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La presente investigación versa sobre la diversificación de una Planta 
Industrializadora de Leche (PIL) que tradicionalmente tenía como materia prima a 
la leche de vaca y que estuvo abocado al procesamiento y transformación de dicha 
materia prima en diversos productos lácteos; y que decidió ampliar su base 
primigenia de leche vacuno hacia el grano de soya, para la producción de leche de 
soya y los productos lácteos derivados de la misma. En ese sentido, se tomó caso 
de estudio el de la empresa «PIL Andina S.A.», empresa que ya tiene instalado una 
planta de procesamiento de leche de soya en las instalaciones de la actual PIL – 
Cochabamba, capaz de procesar 4 000 kg/h; y que se propende a ampliar la 
capacidad de dicha planta de procesamiento hasta 8 000 kg/h.  
En concordancia con lo señalado en el párrafo precedente, se desarrolló la 
presente investigación aplicada tipificada como explicativa, ya que explica el diseño 
e implementación de los servicios industriales para la planta de procesamiento de 
leche de soya en términos del análisis situacional para dicha planta de 
procesamiento. Por su parte el diseño que más se ajustó a la presente investigación 
fue el pre experimental. 
Los resultados obtenidos dan cuenta que es factible el diseño e 
implementación de la planta en mención; y que, desde una perspectiva técnica y 
económica, dicho diseño y posterior implementación resultan siendo factibles de 
ser llevados a cabo. 
Palabras clave: Leche de Soya, Planta Industrializadora de Leche (PIL), Servicios 
de Ingeniería, Diseño, Implementación. 
ABSTRACT 
The present research concerns the diversification of a Milk Industrialization Plant 
(PIL), which traditionally had cow's milk as its raw material, and which was used to 
process and process this raw material in various dairy products; And that it decided 
to expand its primary base of beef milk to the soybean, for the production of soy milk 
and the dairy products derived from it. In that sense, the case of the company "PIL 
Andina SA" was taken, a company that already has a soybean processing plant 
installed in the current PIL - Cochabamba facility, capable of processing 4,000 kg / 
h ; And that it is proposed to expand the capacity of the processing plant up to 8 000 
kg / h. 
In accordance with what was stated in the previous paragraph, the present applied 
research was developed as explanatory, since it explains the design and 
implementation of the industrial services for the soybean processing plant in terms 
of the situational analysis for said processing plant . For its part, the design that best 
fit the present research was the pre-experimental. 
The results obtained indicate that the design and implementation of the plant in 
question is feasible; And that, from a technical and economic perspective, such 
design and subsequent implementation prove feasible to be carried out. 
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La implementación de una planta de procesamiento de leche de soya, 
requiere del diseño e instalación de los servicios industriales necesarios y 
suficientes para que dicha planta pueda funcionar; para tal efecto, se requiere 
diseñar e implementar un conjunto de servicios industriales tales como: sistema de 
vapor, sistema de agua potable, sistema de agua tratada, sistema de aire 
comprimido, sistema de enfriamiento y el sistema eléctrico para la planta. 
La empresa «PIL Andina S.A.» de Cochabamba tradicionalmente ha usado 
como materia prima la leche de vaca, pero, estudios de mercado que propendían a 
buscar mecanismos justificatorios para el crecimiento y diversificación de la 
empresa «PIL Andina S.A.» de Cochabamba, dieron como resultado la factibilidad 
de ampliar la matriz primigenia hacia el grano de soya, sin perder el carácter 
productivo que reviste a la empresa, conocida por lanzar al mercado una variedad 
de productos lácteos. 
Ante la necesidad de contar con un estudio de sustento para concretar en la 
realidad los resultados favorables obtenidos para el crecimiento y diversificación de 
«PIL Andina S.A.» de Cochabamba, se plantea la presente investigación que lleva 
por título “Diseño e Instalación de los Servicios Industriales para una Planta de 
Procesamiento de Leche de Soya de 8000 Kg/h en la Ciudad de Cochabamba – 
Bolivia”; para tal efecto nos propusimos como objetivo: Diseñar e instalar los 
servicios industriales para una planta de procesamiento de leche de soya de 8000 
kg/h a establecerse en la empresa «PIL Andina S.A.» de Cochabamba – Bolivia. 
La presente investigación es importante ya que se enmarca dentro de los 
requerimientos de crecimiento y diversificación de la empresa «PIL Andina S.A.» 
de Cochabamba; en ese sentido, se prevé la ampliación de la matriz primigenia que 
hasta ahora sólo considera a la leche de vaca; además, la diversificación de los 
rubros actuales no será en cuanto a nuevos productos, sino en base a la materia 
prima del producto, es decir, la denominación actual no cambiará, sólo se le añadirá 
la denominación de la materia prima. Por otro lado, la presente investigación es 
importante, ya que en el futuro se espera réditos económicos provenientes de dicha 
diversificación; además, la puesta en marcha de la planta procesadora de soya para 
la producción de leche, va a permitir una mayor cobertura en la oferta del producto, 
logrando que el consumidor final cuente con una alternativa más al poder optar por 










1.1. Reseña Histórica 
 
La Planta Industrializadora de Leche de Cochabamba (PIL-Cochabamba) 
fue creada y constituida como empresa estatal el 16 de mayo de 1960, dicha planta 
llegó a producir una media de 40 000 l/día de leche; además de la planta de la 
ciudad de Cochabamba – Bolivia, la cual nació siendo una empresa estatal, se 
construyeron otras plantas en las ciudades de La Paz, Santa Cruz, Sucre y Tarija. 
El 12 de septiembre de 1996 la Planta Industrializadora de Leche – 
Cochabamba (PIL-Cochabamba) fue privatizada, pasando a manos del grupo 
peruano GLORIA S.A. cambiando de razón social, llamándose desde entonces 
hasta la actualidad «PIL ANDINA S.A.». En el proceso de privatización también 
fueron adquiridas por el grupo GLORIA S.A. las plantas lecheras de la ciudad de 
La Paz y Santa Cruz de la Sierra. 
En la actualidad, la capacidad de procesamiento y producción de las diversas 
plantas industrializadoras de leche en las diversas ciudades bolivianas, las cuales 
están bajo régimen de gestión privado, asciende a: 200 000 l/día de leche en la 
planta de Cochabamba, 60 000 l/día en la planta de La Paz, y, 400 000 l/día en la 
planta de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra. 






1.2.1. Descripción y análisis del tema. 
 
Merced a las constantes inversiones para el crecimiento y diversificación de 
sus productos, «PIL ANDINA S.A.» realizó un estudio de mercado para incursionar 
en el mercado de la leche de soya, obteniendo los siguientes resultados: 
- Las ventas de «Leche de Soya Nordland» (producido por la empresa 
Alimentos Alfa) en Cochabamba, ascienden aproximadamente a 3,8 
millones de litros anuales (aproximadamente 10 500 litros diarios), 
ocupando el 25% del mercado de leches fluidas frescas. 
- La empresa «Alimentos Alfa» no cuenta con tecnología UHT1, lo cual 
ha limitado su mercado a Cochabamba. En La Paz, la participación de 
mercado es de apenas 0.09%, por lo que se puede apreciar un 
mercado potencial de casi 30 000 litros de leche de soya a nivel 
nacional.  
- «Alimentos Alfa» elabora su producto en base a la técnica tradicional, 
lo que produce un sabor «afrijolado», y un amargor de fondo. Ahora, 
del mercado actual de soya, el 75% es leche de soya saborizada, ya 
que la leche de soya natural es poco consumida por su sabor 
característico, al contrario de lo que ocurre con la leche de vaca, en 
que la situación es la inversa. 
                                                 
1 La ultrapasteurización o uperización, es un proceso térmico que se utiliza para reducir en gran medida el 
número de microorganismos presentes en alimentos como la leche o los zumos, cambiando su sabor y sus 
propiedades nutricionales en mayor o menor medida, dependiendo del alimento. En la actualidad, el mercado 
ofrece varias tecnologías UHT diferentes para la producción lechera a temperatura ambiente.  
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- El municipio de La Paz pide leche de soya un día a la semana (172000 
raciones/día, 180 ml = 30 960 litros por día de atención). 
- A la leche de soya se le considera como una alternativa de bajo costo, 
con respecto a la leche de vaca, pero a la vez, como un alimento 
saludable y distinto; las causas para ello son el sabor del producto 
actual, así como su precio que es el 50% del precio de la leche de 
vaca.  
- Adicionalmente en el mercado cochabambino existe refresco ADES 
(UNILEVER - Best Foods), producido también con leche de soya y 
jugo de frutas, que vende aproximadamente 4 000 litros al día. 
Teniendo en cuenta los resultados presentados (supra) y otras 
consideraciones y resultados favorables a la iniciativa de diversificación, la empresa 
«PIL Andina S.A.» decidió implementar una planta de procesamiento de leche de 
soya capaz de procesar 4 000 kg/h de soya en las instalaciones de la planta PIL – 
Cochabamba. En la actualidad, la planta que viene funcionando desde el año 2006 
resultó siendo insuficiente y requiere una ampliación en su capacidad de 
producción; en ese sentido, se vuelve de imperiosa necesidad el diseño e 
implementación de los servicios industriales para la planta ampliada a una 
capacidad de 8 000 kg/h. 
 
1.2.2. Formulación del problema.       
 
Los servicios industriales constituyen aquellas máquinas, equipos, 
dispositivos y componentes que en forma conjunta son capaces de realizar 
procesos industriales definidos. Entre los principales servicios industriales 
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destacan: incineradores, plantas de aire y gases inertes, sistemas de calderas, 
refrigeración, chimeneas, calentadores de fluidos térmicos, torres de enfriamiento, 
planta de tratamiento de agua, planta de tratamientos agua residual doméstica, 
planta de tratamientos de agua industrial, desionizadores y desmineralizadores, 
planta eléctrica, mechurrio, etc.  
En la implementación de las plantas industriales, por ejemplo, para una 
planta de procesamiento de leche de soya, se requiere del diseño e instalación de 
los servicios industriales necesarios y suficientes para que dicha planta pueda 
moldear, modificar o transformar la materia prima en un producto final deseado. En 
el caso de la soya como materia prima, la producción industrial de leche de soya 
requiere un conjunto de servicios industriales tales como: sistema de vapor, sistema 
de agua potable, sistema de agua tratada, sistema de aire comprimido, sistema de 
enfriamiento y el sistema eléctrico para la planta.  
Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas (supra), desde una 
perspectiva general, el problema objeto de estudio fue formulado en los términos 
siguientes: 
¿Cuál es el diseño adecuado y qué procedimiento se debe seguir para 
implementar los servicios industriales para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h a establecerse en la 
empresa «PIL ANDINA S.A.» de Cochabamba – Bolivia? 
 Para dar respuesta a la pregunta general formulada, se consideraron 
aspectos específicos del problema objeto de estudio; en ese sentido, el problema 
se formuló en términos de los denominados problemas específicos que se 
expresaron a través de interrogantes específicas que daban cuenta de un 
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determinado aspecto del problema en estudio; dichas interrogantes específicas 
fueron las siguientes:   
PE1: ¿Cuál es el diseño adecuado y qué procedimiento se debe seguir para 
implementar el sistema de vapor para una planta de procesamiento de leche 
de soya de 8 000 kg/h? 
PE2: ¿Cuál es el diseño adecuado y qué procedimiento se debe seguir para 
 implementar el sistema de agua potable para una planta de procesamiento
 de leche de soya de 8 000 kg/h? 
PE3: ¿Cuál es el diseño adecuado y qué procedimiento se debe seguir para 
implementar el sistema de agua tratada para una planta de procesamiento 
de leche de soya de 8 000 kg/h? 
PE4: ¿Cuál es el diseño adecuado y qué procedimiento se debe seguir para 
implementar el sistema de aire comprimido para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h? 
PE5: ¿Cuál es el diseño adecuado y qué procedimiento se debe seguir para 
implementar el sistema de enfriamiento para una planta de procesamiento 
de leche de soya de 8 000 kg/h? 
PE6: ¿Cuál es la potencia eléctrica de diseño adecuado y qué procedimiento se 
debe seguir para implementar el sistema eléctrico para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h? 






1.3. Objetivos de la Investigación        
  
Los objetivos o elementos programáticos que identificaron la finalidad hacia 
la cual se orientó los propósitos de la investigación, los cuales fueron concordantes 
con la formulación del problema, se plantearon en los términos que prosiguen.  
 
1.3.1. Objetivo general. 
 
Diseñar e implementar los servicios industriales para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h a establecerse en la 
empresa «PIL ANDINA S.A.» de Cochabamba – Bolivia. 
 
1.3.2. Objetivos específicos. 
 
OE1: Diseñar e implementar el sistema de vapor para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
OE2: Diseñar e implementar el sistema de agua potable para una planta de
 procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
OE3: Diseñar e implementar el sistema de agua tratada para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
OE4: Diseñar e implementar el sistema de aire comprimido para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
OE5: Diseñar e implementar el sistema de enfriamiento para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
OE6: Diseñar e implementar la potencia eléctrica adecuada para una planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
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OE7: Evaluar económicamente la propuesta. 
 
 
1.4. Importancia y Justificación de la Investigación.     
 
1.4.1. Importancia.         
 
La presente investigación es importante para la empresa ya que se prevé la 
diversificación de los rubros actuales y se espera réditos económicos provenientes 
de dicha diversificación; además, la puesta en marcha de la planta procesadora de 
soya para la producción de leche, va a permitir una mayor cobertura en la oferta del 
producto, logrando que el consumidor final cuente con una alternativa más al optar 




Desde el punto de vista práctico, la presente investigación fue necesaria 
porque estuvo orientada a diseñar e implementar los servicios industriales para la 
planta procesadora de leche de soya con la finalidad de lograr la diversificación 
empresarial en «PIL Andina S.A.» de Cochabamba; para tal efecto se puso en 
práctica los conocimientos adquiridos en la formación profesional de mi persona, 
egresado de la Facultad de Ciencias e Ingenierías Físicas y Formales de la 
Universidad Católica de Santa María, autor de la presente investigación en 
desarrollo. 
Desde el punto de vista teórico, a través del presente trabajo de investigación 
se buscó contribuir con la sistematización de los enfoques teóricos referidos a la 
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diversificación en una planta procesadora de alimentos, en este caso el de una 
planta industrializadora de leche «PIL Andina S.A.», y los servicios industriales 
suficientes y necesarios para tal cometido.  
Desde el punto de vista metodológico, el presente trabajo de investigación 
presenta una metodología o procedimiento a seguirse para diseñar e instalar en 






1.5.1. Hipótesis general.        
 
El diseño e implementación de los servicios industriales para una 
planta de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h, permitirá la 
producción de leche de soya en la empresa «PIL Andina S.A.» de 
Cochabamba – Bolivia. 
 
1.5.2. Hipótesis específicas. 
 
HE1: Es factible el diseño e implementación del sistema de vapor para una planta 
de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
HE2: Es factible el diseño e implementación del sistema de agua potable para una 
planta de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
HE3: Es factible el diseño e implementación del sistema de agua tratada para una 
planta de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
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HE4: Es factible el diseño e implementación del sistema de aire comprimido para 
una planta de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
HE5: Es factible el diseño e implementación del sistema de enfriamiento para una 
planta de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
HE6: Es factible el diseño e implementación de la potencia eléctrica adecuada 
para una planta de procesamiento de leche de soya de 8 000 kg/h. 
HE7: La evaluación económica de la propuesta ofrece perspectivas
 favorables para la empresa. 
 
 




El problema objeto de estudio relacionó tres variables interactuando en forma 
transicional y definida de la siguiente manera: 
- Primera variable (Variable X): Análisis situacional para la planta de 
procesamiento de leche de soya. 
- Segunda variable (Variable Y): Diseño de los servicios industriales 
para la planta de procesamiento de leche de soya. 
- Tercera variable (Variable Z): Instalación de la propuesta. 
La relación entre las variables objeto de estudio de la presente investigación 




Figura 1. Relación entre las variables de investigación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura anterior se puede ver que la Variable Y aparece como 
consecuencia inmediata de establecer la Variable X (Relación de consecuencia en 
función a propósitos definidos). La Variable Z es consecuencia de la Variable Y. Por 
otro lado, la Variable X y Variable Z tienen una relación transicional, teniendo como 
variable transicional a la Variable Y. 
 
1.6.2. Indicadores.         
 
Los indicadores considerados para la denominada «Variable X», la cual con 
fines académicos se definió como «Análisis situacional para la planta de 
procesamiento de leche de soya», son los siguientes: 
Análisis de Mercado: 
X1: Definición del producto. 
X2: Identificación del mercado objetivo. 
X3: Estudio de la demanda. 
X4: Estudio de la oferta. 
X5: Promoción del producto. 
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X11: Lineamientos para la implementación. 
X12: Consideraciones de funcionamiento. 
X13: Consideraciones de parada. 
X14: Lineamientos para el cierre de planta. 
Los indicadores considerados para la denominada «Variable Y», la cual con 
fines académicos se definió como «Diseño de los servicios industriales para la 
planta de procesamiento de leche de soya», son los siguientes: 
Diseño del sistema de vapor: 
Y1: Diseño de las calderas. 
Y2: Diseño de las tuberías de vapor. 
Y3: Selección de las válvulas. 
Y4: Selección de los accesorios complementarios. 
Diseño del sistema de agua potable: 
Y5: Diseño del tanque. 
Y6: Diseño de las tuberías. 
Y7: Selección de las válvulas 
Y8: Selección de las bombas. 
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Y9: Selección de los accesorios complementarios. 
Diseño del sistema de agua tratada: 
Y10: Selección de filtros. 
Y11: Diseño de las tuberías. 
Y12: Selección de válvulas. 
Y13: Selección de bombas. 
Diseño del sistema de aire comprimido: 
Y14: Diseño del compresor. 
Y15: Diseño de las tuberías. 
Y16: Selección de válvulas. 
Diseño del sistema de enfriamiento: 
Y17: Diseño del sistema de refrigeración por amoniaco. 
Y18: Diseño del sistema de agua helada. 
Y19: Diseño de las tuberías. 
Y20: Selección de válvulas. 
Y21: Selección de bombas. 
Diseño del sistema eléctrico: 
Y22: Cálculo de la potencia de las máquinas eléctricas. 
Y23: Iluminación de la planta en estudio. 
Los indicadores considerados para la denominada «Variable Z», la cual con 
fines académicos se definió como «Instalación de la propuesta», son los siguientes: 
Sistema de vapor: 
Z1: Lineamientos técnicos. 
Z2: Justificación económica. 
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Sistema de agua potable: 
Z3: Lineamientos técnicos. 
Z4: Justificación económica. 
Sistema de agua tratada: 
Z5: Lineamientos técnicos. 
Z6: Justificación económica. 
Sistema de aire comprimido: 
Z7: Lineamientos técnicos. 
Z8: Justificación económica. 
Sistema de enfriamiento: 
Z9: Lineamientos técnicos. 
Z10: Justificación económica. 
Sistema eléctrico: 
Z11: Lineamientos técnicos. 




1.7. Tipo y Diseño de Investigación.   
 
1.7.1. Tipo.   
 
Teniendo en cuenta el carácter de la hipótesis y los alcances de la 
investigación, la presente investigación fue tipificada como explicativa, ya que 
busco sustentar la justificación de incorporar una ampliación a una nueva 
tecnología en una planta industrializadora de leche ya existente, previendo el 
diseño e instalación de una nueva planta procesadora de leche de soya, así como 
las ventajas técnicas y económicas que se obtendrían. 
 
1.7.2. Diseño.  
 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2003), el diseño apropiado para la 
presente investigación es el pre experimento, ya que tienen grado de control 
mínimo y no hay variable independiente que manipular; en ese sentido, la presente 
investigación se trató de un estudio pre experimental de caso con una sola medición 
de variable. 
 
1.8. Población y Muestra.       
 
La población para la presente investigación estuvo conformada por la 
totalidad de empresas industrializadoras de leche existentes en Bolivia. La muestra 
referencial se tomó de forma no probabilística e intencionada y estuvo constituido 









Para realizar el análisis situacional para la planta de procesamiento de leche 
de soya, se recogerá información relacionada con el estudio de mercado, el análisis 
del terreno disponible y los manuales de operación y funcionamiento de una planta 
de leche de soya; para tal efecto se usarán como técnicas el análisis de contenido, 
la planimetría y el análisis de contenido respectivamente. Para el diseño e 
implementación de la propuesta se utilizarán los procedimientos y técnicas de 
diseño en ingeniería. Por otro lado, las técnicas estadísticas usadas en la presente 
investigación se circunscribieron a la estadística descriptiva, la cual fue utilizada 
principalmente para realizar el análisis situacional; y, como herramienta de análisis 
previo a la justificación técnica y económica de la propuesta de incorporar una 
nueva planta procesadora de soya para la producción de leche en la empresa «PIL 




Para el análisis de contenido del estudio de mercado para la planta de 
procesamiento de leche de soya, se utilizó como instrumento la guía para el análisis 
de contenido; para el análisis del terreno disponible basado en la planimetría se 
utilizó como instrumentos la ficha de registro de mapeos; y, para el análisis de 
contenido de los manuales de operación y funcionamiento de una planta de leche 
de soya se utilizó como instrumento la guía para el análisis de contenido. 




1.10.1. Procesamiento de la información. 
 
En concordancia con lo señalado por Torres (2002), el procesamiento de la 
información recolectada consistió en ordenar los datos de acuerdo a los indicadores 
de cada variable y en relación a los objetivos de la investigación y a la hipótesis de 
trabajo. Los indicadores sirvieron como referentes para la indagación específica 
acerca de aspectos relevantes mediante el análisis documentario y la observación 
ordinaria o participante; en ese sentido, se extrajo la parte esencial de la 
información recolectada teniendo en cuenta que dicha información fuera necesaria 
y suficiente para permitir lograr los propósitos del estudio.  
La información procesada permitió tener un conocimiento específico acerca 
de las ventajas y desventajas de implementar la planta de leche de soya; así mismo 
permitió tener conocimiento sobre el terreno, las áreas, accesos e instalaciones 
necesarias; así como, los lineamientos para la implementación, funcionamiento, 
parada y cierre de planta (Ver: «Capítulo III: Análisis del Proyecto»). 
 
1.10.2. Análisis de datos. 
 
Para el análisis de los datos obtenidos mediante el procesamiento de la 
información recolectada, se tuvo en cuenta que éste debe estar orientado a probar 
la hipótesis; en ese sentido, dicho análisis se define como “el proceso a través del 
cual ordenarnos, clasificamos y presentamos los resultados de la investigación en 
cuadros estadísticos, en gráficas elaboradas y sistematizadas en base a técnicas 
estadísticas con el propósito de hacerlos comprensibles” (Torres, 2002, p.279). 
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En concordancia con la definición de análisis de datos presentada en el 
párrafo anterior, se consideró necesario y metodológicamente adecuado, que dicho 
análisis estuviera abocado al diseño de la propuesta (En Capítulo IV, ver: «4.1. 
Línea de Base para la Propuesta» y «4.2. Diseño de la Propuesta»). 
 
1.10.3. Interpretación de resultados. 
 
Para la interpretación de los resultados obtenidos luego de realizar el análisis 
de los datos previamente procesados, se tuvo en cuenta que dicho procedimiento 
debe diferenciarse del análisis de la información ya procesada; en efecto: 
El análisis de la información documental, debe estar orientada a 
probar la hipótesis. En cambio, la interpretación como proceso mental-
sensorial da un significado más general a los referentes empíricos 
investigados, relacionándolos con los conocimientos considerados en 
el planteamiento del problema y en el marco teórico y conceptual de 
referencia. (Torres, 2002, p.279). 
 
Finalmente, y en concordancia con la definición de interpretación de 
resultados presentada en el párrafo anterior, la interpretación de los resultados 
estuvo abocado a la instalación de los servicios industriales para la planta de 
procesamiento de leche de soya de 8 000 Kg/h a establecerse en la ciudad de 
Cochabamba. Por otro lado, la propuesta contempla el establecimiento de los 
lineamientos técnicos a seguirse en la instalación y la justificación económica en 
base a la evaluación desde dicha perspectiva de los servicios industriales previstos 
(Ver: «Capítulo V: Evaluación Económica»).  











Algunas investigaciones relacionadas con el problema objeto de estudio de 
la presente investigación, las cuales tuvieron como objeto de análisis a alguna de 
las variables consideradas en el presente estudio, son las siguientes: 
La tesis titulada «Diseño de una planta de procesamiento de leche de soya 
para la Fundación Hogar de Cristo» desarrollada por Crespo y Landines (2011), en 
la cual se expone la metodología seguida para el diseño de los equipos e 
instalaciones necesarios para la producción de leche de soya, para la Fundación 
Hogar de Cristo que poseía un proyecto llamado «Vaca Mecánica», programa que 
tenía la finalidad de ofrecer diariamente 720 desayunos escolares. El costo total de 
la implementación de dicho proyecto ascendió a US$ 29 607 en el cual se 
incluyeron el filtro prensa, 2 bombas, 1 tanque mezclador, 1 llenadora y tuberías de 
acero inoxidable. Para efectos de diseño de la planta de procesamiento en 
mención, se siguió el siguiente proceso general: 
- En la primera etapa se analizó el uso y distribución del área destinada 
a la construcción de la planta; luego, mediante la aplicación del 
sistema de planificación de Lay Out, se determinó la distribución de 
las áreas y equipos en planta.  
- Se estableció las características necesarias en las instalaciones y en 
el proceso de producción de leche de soya, que al ser aplicadas 
conservarían la calidad del producto.  
19 
 
- Posteriormente, mediante pruebas en laboratorio se determinó la 
dimensión del filtro prensa, el cual fue necesario para la etapa de 
filtrado de leche de soya.  
- Finalmente, en base a la producción diaria estimada para la planta, se 
diseñó y dimensionó los equipos restantes como son: bombas 
centrífugas, tanque de almacenamiento, motor mezclador, 
pasteurizador, llenadora y tuberías. 
Otra tesis consultada fue la tesis titulada «Diseño de Estrategias de 
Introducción para la Línea Leche de Soya de la Empresa de Alimentos Alfa 
Productos Nordland Ltda. en la Ciudad de Oruro» desarrollada por Macías (2003), 
teniendo como objetivos: Analizar el producto en cuanto a la marca, envase, precio, 
variedad, sabor y beneficios para determinar su aceptabilidad y el conocimiento del 
mismo; identificar los hábitos de consumo en cuanto a la frecuencia, lugar de 
compra, cantidad y beneficios esperados; determinar un sistema de distribución que 
permita acceder de mejor manera el mercado; y, detectar la comunicación en 
cuanto a la promoción de ventas, publicidad, venta personal y relaciones públicas 
para identificar el grado de utilización y preferencia de medios. En la investigación 
en cuestión, la autora llega a la conclusión que: los hábitos de consumo, el 
producto, la distribución y la comunicación son los elementos a ser analizados para 
el diseño de estrategias, ya que los resultados de la investigación demuestran 
claramente la ausencia de estos elementos en Mercadotecnia para la introducción 
de la leche de soya en la ciudad de Oruro.   
Asimismo, en la investigación titulada «Creación de una empresa para la 
producción y comercialización de leche y granola de soya en el Valle de los Chillos», 
Guañuna (2008), con la finalidad de determinar la pre factibilidad para instalar una 
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empresa que se dedicará a la producción y comercialización de leche y granola de 
soya en el en el Valle de los Chillos en Sangolquí, Ecuador; se propone: Determinar 
la demanda insatisfecha, el precio y la comercialización de la leche y granola de 
soya en el Valle de los Chillos; elegir la tecnología y los procesos productivos 
adecuados que permitan cubrir la demanda existente de los productos de soya; 
elaborar un modelo de gestión que se adapte a los requerimientos de la empresa 
para el funcionamiento de la organización; y, aplicar los métodos actuales de 
evaluación que toman en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, como la 
TIR, el VAN y la relación beneficio-costo, para la implantación del proyecto. Las 
conclusiones a las que llega la autora de la tesis en mención, entre otras fueron:  
- A partir del análisis de mercado se encontró que la comercialización 
de leche y granola de soya cuenta con las mejores perspectivas para 
la implementación de la empresa; y que, a pesar de que los productos 
de soya en el mercado no son muy apreciados, existe una tendencia 
a el consumo de comida sana con lo que se tiene un mercado 
creciente de estos productos. 
- El análisis técnico estableció que el proceso productivo definido para 
el proyecto, permite la producción y se ajustan a los niveles de 
demanda proyectados. 
- Teniendo en cuenta el tamaño del proyecto, se determinó el recurso 
humano necesario para la producción y consolidar la estructura 
administrativa y organizacional de la empresa; además se definió los 




- La inversión requerida para la puesta en funcionamiento de la 
empresa no es muy alta, sin embargo la rentabilidad obtenida es 
aceptable y puede aumentar debido al bajo costo de producción y al 
gran potencial del mercado poco explorado.  
- La empresa es financieramente viable, pues indicadores como la TIR 
y el VAN, ponen en manifiesto que al invertir capital en esta empresa 
se podrá obtener, una rentabilidad más alta que la ofrecida por 
entidades financieras, lo que sería llamativo para los inversionistas. 
- Al realizar el estudio financiero, la tasa interna de retorno y el valor 
actual neto muestran al proyecto como atractivo. La tasa interna de 
retorno de la inversión es de 57,72% mientras que la TMAR es de 
13,96%. El valor actual neto por su parte es de 77159,49. 
Por otro lado, en la investigación titulada «Implantación de Planta 
Comunitaria para la Producción de leche de soya en el sector de Las Malvinas de 
la ciudad de Guayaquil» desarrollada por Aguilera (2009), mediante la cual se sentó 
las bases para lo que podría constituir una metodología de trabajo que permitiera 
la ejecución de proyectos productivos sustentables con los estudiantes de 
diferentes carreras de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), 
agrupados y organizados para emprender estos proyectos junto con la comunidad; 
se presentan los resultados de la implantación de una planta comunitaria, que para 
el caso en particular se trata de una planta procesadora de soya para la obtención 
de leche de varios sabores, utilizando una metodología de emprendimiento por 
parte de grupos de estudiantes con los conocimientos mínimos necesarios para 
abordar los diferentes componentes que implica la formulación y elaboración de 
estudios, los diseños y la ejecución de un proyecto de inversión de estas 
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características. Algunas de las conclusiones a la que se llegó en la investigación en 
mención, son: 
 El proyecto funciona de manera sustentable, ya que el 88% de su 
producción es consumida en presentación de 250ml, siendo su 
ingreso promedio de 272,00 $/día (5.913,00 $/mes) y un costo de 
producción promedio de 4.121,00 $/mes dejando un excedente de 
1.792,00 $/mes.  
Se demostró que la participación de los tres actores, financista, 
beneficiario y consultores, en este caso la ESPOL, aportando con el 
componente técnico y de gestión, cuya combinación es perfecta para 
crear unidades productivas comunitarias sustentables. (Aguilera, 
2009, p.132). 
 
Finalmente, el «Estudio de factibilidad para el diseño de una planta 
procesadora de lácteos en la ciudad de Chambo, provincia de Chimborazo» 
desarrollado por Vinza y Vire (2011), en el cual partiendo de un estudio de mercado 
previo se diseñó el estudio técnico de producción y el análisis económico financiero, 
con la finalidad de aprovechar la materia prima disponible; es decir, aprovechar 
principalmente, la producción de leche de las haciendas Guayllabamba, Titaycún, 
Airón y Pucate, localizadas en la provincia ecuatoriana de Chimborazo y que a 2011 
producían en conjunto alrededor de 8500 litros diarios. El mercado meta del estudio 
en cuestión fue la ciudad de Riobamba, con una población de 220 919 habitantes 
quienes arrojaron una demanda insatisfecha proyectada para el año 2011 de 
7´403.670 litros/ año de leche, 306.835 Kg/año de queso y 197.960 litros /año de 
yogurt. Las conclusiones a la que llegaron, entre otras, fueron: 
- Como resultado del estudio, se propone tres líneas de producción, 
leche ultra pasteurizada, yogurt de tres sabores (frutilla, mora, 
durazno) y queso fresco. 
- La participación en el mercado de la empresa sería del 20% a nivel 
provincial, con una capacidad instalada de 6 000 litros diarios, y, la 
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inversión total ascendía a US$ 1´194.468,73, una aportación propia 
de US$ 1´144.468 y un financiamiento de US$ 50.000.  
- Los indicadores que justificaron la evaluación del proyecto fueron: 
Tasa mínima atractiva de retorno de 14%; Valor actual neto de $ 
700.366,84; una tasa interna de retorno de 52% y un periodo de 








La soya o soja, es una planta herbácea perteneciente a la familia de las 
Leguminosas. Las fabáceas o leguminosas son una familia del orden de las 
Fabales, orden que reúne árboles, arbustos y hierbas perennes o anuales, 
fácilmente reconocibles por su fruto tipo legumbre o en vainas.  
La soya (Glycine max) es una especie de la familia de las leguminosas cuyas 
semillas se caracterizan por ser de medio contenido en aceite y alto de proteína, y 
por tal motivo; su consumo no se limita a la alimentación humana sino también a la 
de los animales domésticos, a la alimentación del ganado en un contexto de 
ganadería intensiva; y también la ganadería extensiva, en un contexto de 
producción industrializada.  
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El fruto de la planta de soya, es decir las semillas de la soya, recibe el mismo 
nombre de la planta; es decir, se llama soya o soja tanto a la planta o leguminosa, 
como al fruto o semilla.  
Esta planta herbácea posee vainas cortas, que contienen en su 
interior entre uno y cuatro Granos oleaginosos (con un 20% de aceite), 
con distintas variaciones de color: amarillo o negro, aunque existen 
otras especies con semillas de color verde o castaño. (Ridner, 2006, 
p.8). 
 
Los granos de soya son una fuente muy abundante de proteínas vegetales, 
aceites esenciales y aminoácidos, lo que hace que dichos granos como producto 
alimenticio, representen un beneficio para la salud de las personas. 
 
Las semillas de la soja son esferoidales, de unos 8 a 10 mm de diámetro, y crecen dentro 
de una vaina parecida a la de los guisantes. 
Figura 2. La soya o soja. 
Fuente: El poder medicinal de los alimentos; p.254. 
 
En síntesis, teniendo en cuenta la diferenciación terminológica usada para 
referir a la soja o soya como planta herbácea, y, la similar denominación adoptada 
para referirnos a los granos, semillas o fríjoles de dicha planta; en la presente 
investigación se adoptó la denominación de soya, dejando de lado el término soja, 
para referirnos a las semillas de dicha planta que se caracterizan por ser 
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oleaginosas2; por lo tanto, a menos que se señale o especifique lo contrario, cuando 
nos referimos a la soya, nos estaremos refiriendo al fruto o semilla de la planta 
como producto. 
 
2.2.1.1. Características alimenticias. 
 
El valor nutricional de los alimentos y sus productos derivados está dado por 
la cantidad y calidad de sus nutrientes, que son sustancias digeribles y asimilables 
por el organismo; y es que los nutrientes contribuyen a cubrir las necesidades 
energéticas de materia para cubrir la síntesis de tejidos y para la regulación en el 
metabolismo del organismo. En el contexto acabado de describir, es decir, en lo 
referido al valor nutricional, en forma general se tiene que: 
La soja es una importante fuente de proteínas y aceite y, por lo tanto, 
un alimento con alto valor nutricional. La composición del grano es, en 
promedio, 36,5% de proteínas; 20% de lípidos; 30% de hidratos; 9% 
de fibra alimentaria; 8,5% de agua; y 5% de cenizas. Posee proteínas 
de alta calidad, en comparación con otros alimentos de origen vegetal. 
(Ridner, 2006, p.15). 
 
Diversos estudios, dan cuenta del rol potencial que tiene la soya en la 
prevención de enfermedades crónicas, luego, hay evidencia disponible para 
determinar su seguridad en el consumo del grano o semilla de soya ; en ese sentido, 
Ridner (2006) destaca las siguientes bondades de la soya, que pueden recomendar 
su consumo: 
- El consumo de cantidades relativamente bajas de proteína de soya 
modifica favorablemente varios marcadores biológicos involucrados 
en la enfermedad vascular periférica, es decir, el consumo frecuente 
                                                 
2 Las plantas oleaginosas son vegetales de cuya semilla o fruto puede extraerse aceite, en algunos casos 
comestibles y en otros casos de uso industrial. 
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de soya es una forma de prevenir enfermedades cardiovasculares, en 
otras palabras, la soya es bueno para la salud cardiovascular. 
- La evidencia epidemiológica es significativa a favor de una menor 
incidencia de cáncer de mama y de mortalidad asociada a dicha 
enfermedad en poblaciones que han consumido soya, es decir, la 
soya es bueno para prevenir el cáncer de mama. 
- El consumo de la soya contribuye con la prevención del cáncer de 
próstata y el retraso en su expresión, en efecto, este último, continúa 
siendo uno de los efectos que con mayor consistencia se ha vinculado 
al consumo de soya, es decir, el consumo de soya contribuye a 
prevenir el cáncer de próstata. 
- Se tiene la presunción de que sustancias contenidas en la soya 
tengan un modesto efecto beneficioso en la prevención de otros tipos 
de cáncer especialmente de colon. 
- Hay evidencia reunida que sugiere un efecto deseable del consumo 
de soya sobre la estructura ósea en mujeres a partir de una menor 
excreción urinaria de calcio; es decir, la inclusión de la soya en la 
alimentación, constituiría una herramienta valiosa en la prevención de 
la osteoporosis. 
- La soya es buena para combatir los efectos desagradables de la 
menopausia, en ese sentido se tiene que la soya puede coadyuvar en 
la mejora de síntomas –especialmente sofocos– sin alterar niveles 
estrogénicos ni representando riesgos para la salud. 
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La soya es conocida como la súper legumbre, y es que a igual peso, las 
semillas de soya contienen más proteínas y más hierro que la carne, más calcio 
que la leche, y más vitaminas B1, B2 y B6 que el huevo; y todo ello sin aportar nada 
de colesterol. Por otro lado, las CDR (cantidad diaria recomendada) para los 
hombres de 25 a 50 años, son las que suelen tomarse como base de cálculo para 
determinar el porcentaje de la CDR de cada nutriente que proporcionan 100 g de 
un alimento determinado. (Pamplona, 2013).  
El frijol de soya es una leguminosa al igual que el chícharo, el frijol, la lenteja 
y el garbanzo. A diferencia de otras leguminosas [o cualquier tipo de vegetal], el 
frijol de soya "fija" su propio nitrógeno, lo que le permite producir los nueve 
aminoácidos esenciales con un papel clave para la vida humana [fenilalanina, 
isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptófano, valina e histidina]. El frijol 
de soya también contiene los dos ácidos grasos esenciales: ácido linoleico y ácido 
linolénico. 
El frijol de soya es una leguminosa al igual que el chícharo, el frijol, la 
lenteja y el garbanzo. A diferencia de otras leguminosas [o cualquier 
tipo de vegetal], el frijol de soya "fija" su propio nitrógeno, lo que le 
permite producir los nueve aminoácidos esenciales con un papel clave 
para la vida humana [fenilalanina, isoleucina, leucina, lisina, 
metionina, treonina, triptófano, valina e histidina]. El frijol de soya 
también contiene los dos ácidos grasos esenciales: ácido linoleico y 
ácido linolénico.  
Estas dos cualidades, la cantidad/Calidad de proteína [proteína 
"completa"] y la grasa, son las que lo hacen uno de los más benéficos 
y singulares cultivos de la naturaleza; y verdaderamente notable en el 
reino vegetal. (USSEC, 2009, p.4). 
 
Dado que la semilla de soya es uno de los alimentos naturales con mayor 
contenido en proteínas, vitaminas y minerales; es necesario conocer la composición 
de dicho grano; en ese sentido, y, en concordancia con lo señalado en los párrafos 
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anteriores, en el Cuadro 1 se presenta el % de cantidad diaria recomendada (CDR), 
cubierta por cada 100 g de soya consumida.  
Cuadro 1. Composición de la soya por cada 100 g de parte comestible cruda. 
 
Fuente: El poder medicinal de los alimentos; p.254. 
Notas:  
- 1 µg = 3,33 U.I. de vitamina A. (U.I.: unidades internacionales). 
- 1 mg EαT (1 miligramo de equivalente de alfa-tocoferol) = 1,5 U.I. de 
vitamina E. 
 - 1 µg ER (1 microgramo de equivalente retinol) = 3,33 U.I. de vitamina A. 
 - Los mg EN (miligramos de equivalente de niacina) miden la niacina
 preformada que se encuentra en los alimentos, más la que se forma en el
 organismo a partir del aminoácido triptófano que se encuentra en las







La soya es uno de los cereales de mayor presencia comercial en el mercado 
mundial que sólo es superado por la producción de maíz, trigo y arroz. La 
producción de soya alcanza volúmenes elevados de producción en el mundo; en 
efecto, el Consejo Internacional de Cereales (2015) para la temporada 2015/2016 
estimó la producción mundial en 317 millones de toneladas, cifra ligeramente 
inferior al récord de la campaña anterior que alcanzo 318 millones de toneladas. En 
un contexto de cereales oleaginosos, la soya es la que más se produce en el 
mundo, cubriendo más de la mitad del total producido mundialmente.  
La soja es el cultivo oleaginoso que más se produce y que tiene mayor 
participación en el mercado mundial. De un total de 402 millones de 
toneladas de oleaginosas producidas anualmente en el mundo, 233 
millones de toneladas son de soja, es decir, el 58% de la producción 
mundial de oleaginosas. (Bravo y otros, 2010, p.11). 
 
La agroindustria soyera es una de las más importantes en el comercio 
mundial, lo que se refleja en la expansión de la siembra y de la producción en 
diferentes zonas agrícolas del mundo. En ese respecto, datos referidos al periodo 
1998-2008 presentados por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 
Rural, Pesca y Alimentación de México (2011), dan cuenta que:   
- De diez cultivos analizados en el periodo 1998-2008, la soya fue el 
cultivo con mayor dinamismo pues tuvo una Tasa Media Anual de 
Crecimiento (TMAC) de 3.9% lo que se reflejó en un incremento en 
volumen de producción de 160.1 millones de toneladas en 1998 a 
230.9 millones en 2008.  
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- El 96% de la producción de soya se concentró en sólo ocho países, 
de los cuales los tres principales pertenecen al continente americano 
y agruparon el 80%; estos son, Estados Unidos con 40%, Brasil con 
24% y Argentina con 17%. El resto de países que agruparon el 16% 
fueron China, la India, Paraguay, Canadá y Bolivia. 
- La tendencia en el volumen de producción de soya durante el periodo 
fue similar en Brasil y Argentina, con TMAC de 6% y 8.5% 
respectivamente, que implicaron incrementos en la producción de 
91% y 146% entre 1998 y 2008; sin embargo, en Estados Unidos la 
TMAC fue de sólo 0.7%, influenciada por una notable caída de la 
producción en el 2003. 
- La superficie cosechada de soya se incrementó de 70.9 millones de 
hectáreas a 96.8 millones entre 1998 y 2008. 
- El rendimiento promedio en el periodo de los principales productores 
se ubicó alrededor de dos toneladas y media de soya por hectárea. 
En el ámbito latinoamericano Brasil es el mayor productor de soya y para tal 
cometido, destina más de 200 000 Km2 de su territorio (alrededor de 2,4% de su 
territorio) para su cultivo. 
En contraparte al avance del cultivo de la soya, aparecen las amenazas que 
representa la expansión del cultivo de dicho grano en los ecosistemas naturales. 
En el ámbito sudamericano, la soya se ha convertido en uno de los cultivos más 
importantes y con mayor expansión territorial destinada a su producción; en ese 
sentido, en sur américa y el mundo entero, se hace urgente su producción de 




Figura 3. Ecorregiones impactadas por la soja en Sudamérica. 
Fuente: El Crecimiento de la Soja: Impactos y soluciones; p.11. 
En el ámbito sudamericano y en función a la producción y destino de 
territorios destinado por los países a la producción de soya, se tiene que Bolivia es 
el cuarto país que destina mayor área de su territorio (alrededor de 0,87% de su 
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territorio) a la producción de granos de soya, y que en ese sentido, sólo es superado 
por Brasil, Argentita y Paraguay.  
Cuadro 2. La soya en América del Sur, 2008 (en miles de hectáreas). 
 
Fuente: Los Señores de la Soja: La agricultura transgénica en América Latina; p.17. 
  
Por otro lado, si relacionamos directamente la producción de soya con las 
extensiones de tierras destinadas al cultivo de dicho grano, se tiene que Bolivia es 
el cuarto productor de dicho grano en el ámbito sudamericano y latinoamericano, 
en ese aspecto:  
El boom de la producción y exportación de soya y sus subproductos 
en Bolivia proviene de los primeros años de la década de los noventa, 
cuando comenzó a crecer a ritmos acelerados, hasta llegar a ocupar 
los primeros puestos entre los rubros de exportación de la economía 
boliviana y convertirla en la cuarta potencia sudamericana de 
producción de soya, después de Brasil, Argentina y Paraguay, aunque 
a considerable distancia, especialmente de los dos primeros. (Pérez, 
2009, p.91). 
 
En Bolivia, el segundo alimento con mayores cultivos es la soya, la 
producción de dicho grano en 2014 llegó a 2,99 millones de TM en un área 
sembrada de 1,2 millones de hectáreas; de los nueve departamentos que 
conforman el Estado Plurinacional de Bolivia, es en Santa Cruz donde hay un fuerte 
componente en la soya que se usa para hacer aceite, alimento balanceado que se 
va al mercado interno y externo. (Quispe, 2015). 
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[…], el valor de la soya en la cadena agroalimentaria de Bolivia aporta 
más de 100.000 empleos (entre directos e indirectos), moviendo la 
economía a través de los diferentes actores (donde el 12% sobre el 
total del PIB lo representa el sector de la agricultura, silvicultura y 
pesca a nivel nacional), aportando con la recaudación de impuestos 
(donde el RAU recaudó poco más de 876 millones de dólares entre 
enero a agosto del 2014, y se registró poco más de 3,4 mil millones 
de dólares entre todos los impuestos recaudados dentro del mercado 
interno según el SIN), asimismo se han registrado 1,3 mil millones de 
dólares en exportaciones de oleaginosas y en el afán de apoyar a la 
seguridad/soberanía alimentaria se alcanzó una producción de soya 
de 2,6 millones de toneladas en el año 2013, incluso apoyando la 
reducción de la dependencia del mercado en el consumo interno 
desde otros países. (IBCE, 2014, p.2). 
 
En el departamento de Santa Cruz se concentra la mayor cantidad de tierras 
destinadas al cultivo de la soya y consecuentemente, es el referente de la 
producción de dicho grano en Bolivia; en efecto, en el año 2013, en dicho 
departamento se destinó 890 000 hectáreas al cultivo de la soya. En la campaña 
2012-2013, se registró 1 900 000 toneladas de soya, superando a la campaña de 
verano 2011-2012, donde se obtuvo 1 800 000 toneladas. El rendimiento promedio 
alcanzado de la campaña de verano 2012-2013 es de 2,2 toneladas de soya por 
hectárea, superando al año pasado que fue de 2,3 toneladas. (ANAPO, 2014).  
Con respecto a lo señalado por la Asociación de Productores de Oleaginosas 
y Trigo (CONAPO), Chumacero y Rojas (2014) consideran que en el departamento 
boliviano de Santa Cruz existe una gran producción de soya y de derivados en 
aceites y torta de soya; luego, la soya es una de las potencialidades productivas de 
dicho departamento; en ese sentido y con fines informativos, en el cuadro que 
prosigue se presenta datos referidos a la evolución de la soya en el departamento 
en mención.  










La soya es consumida directamente o bien sirve de materia prima para 
productos derivados. En la acepción de consumo como ingesta de un producto con 
fines alimenticios, la soya es consumida tanto por animales y humanos, y, en esta 
última variante, algunas de las formas de consumo directo, son: 
- En grano: poniéndola en remojo toda la noche con la finalidad de que 
pierde su dureza y sea posible cocinarla. 
- En harina: la cual es posible lograr a través de la molienda de los 
granos hasta lograr un polvo que se obtiene de dicho cereal, esta 
forma de consumo ofrece la ventaja de que conserva sus propiedades 
nutricionales. 
- Como leche: la cual se produce ya sea de manera casera o de la 
manera industrial, esta última puede ser enriquecida y preservada 
mayor tiempo; el consumo de la leche de soya en forma de leche es 
un sustituto ideal a la leche de vaca. 
- Como carne: la soya mediante un proceso de extrusión de la harina 
desgrasada de soya y su posterior texturización, constituye un 
sustituto de la carne animal. 
Según la Asociación de Productores de Oleaginosas y Trigo – ANAPO 
(2014), en el ámbito boliviano, sólo el 32% de la soya producida se consume en 
forma directa o a través de subproductos y como se señaló anteriormente, en el 
departamento de Santa Cruz se concentra la producción nacional de soya; por lo 
tanto, el 68% de la soya producida en Bolivia se consume fuera del país; luego, la 
soya es uno de los principales productos de su matriz agro exportadora. 
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Dado que el consumo de la soya, que a diferencia de otros vegetales 
proporciona proteínas parecidas a las de las proteínas de origen animal, su 
consumo es promovido y cada vez se viene intensificando y diversificando en los 
diferentes países. Bolivia no es ajeno a esta tendencia mundial, alcanzando un 
consumo per cápita de 75 Kg en el año 2013 (800 000 TM de consumo interno y 
10,67 millones de habitantes al año 2013).   
 
Figura 4. Consumo interno de grano de soya en subproductos (en %). 
Fuente: Perspectivas de la Soya: Hacia la ampliación de la frontera agrícola; p.21. 
 
 
2.2.1.4. Productos derivados. 
 
La soya es uno de los cereales de mayor producción y consumo en el mundo, 
el consumo de la soya está vinculado a tres aspectos importantes: la alimentación 
humana que crece en proporción directa en la medida del crecimiento mundial de 
la población, asimismo, las nuevas tendencias y hábitos alimenticios, donde una 
alimentación más inteligente aporta un mayor bienestar en cuanto a la salud, siendo 
prioridad en la población mundial eliminar aquellos alimentos potenciadores de 
enfermedades, o, reemplazar su consumo por sus pares equivalentes, por ejemplo, 
la carne roja y leche de vaca por carne de soya y leche de soya respectivamente; 
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el buen trato y bienestar alimenticio para los animales con un cambio de forrajes 
por alimentos más balanceados que incluyen soya; y, la constante búsqueda de 
energías alternativas, donde podamos dejar de depender poco a poco de la energía 
de productos extractivos no renovables, por ejemplo, los biocombustibles de soya. 
La soya es consumida directamente o bien sirve de materia prima para 
diversos productos derivados que conforman todo un conglomerado de productos 
factibles de ser comercializados tanto en el mercado interno como en el externo, en 
este último ámbito, la soya se constituye en uno de los productos alimenticios con 
mayor potencial exportador. En el cuadro que prosigue se presenta los usos 
comestible y productos derivados de la soya. 
Cuadro 4. Productos derivados de la soya. 
 
Fuente: Soya: Su importancia como cadena de valor agro productiva en Bolivia; p.12. 




La leche de soya es un producto “No Lácteo” derivado del procesamiento 
específico de los granos de soya. La leche de soya se obtiene mediante un proceso 
que en forma general consiste en remojar, moler y filtrar el producto una vez 
refinado y cocido; por lo que, Saint (2000) citado por Rodríguez (2006), define a la 
leche de soya como “la emulsión de color blanco que se parece a la leche de vaca, 
derivado de la cocción y procesamiento del frijol de soya entero u otros sólidos de 
calidad comestible de proteína de soya, en agua” (p.20). 
La leche de soja o soya, constituye una alternativa a la leche, y fácilmente 
reemplaza a dicha leche, en efecto, la bebida de soya, también llamada leche de 
soya “sustituye a la leche de vaca, aunque tiene menos calcio y nada de vitamina 
B12” (Pamplona, 2013, p.255). 
 
La bebida de soja o leche de soya está elaborada a partir de granos de soya. Es 
de apariencia blanquecina y se obtiene remojando, moliendo y filtrando la soya. 
Figura 5. La leche de soya. 
Fuente: La salud y la soja; p.31. 
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La leche de soya como reemplazo de la leche de vaca resulta siendo 
especialmente adecuada para aquellas personas que poseen intolerancia a la 
lactosa, y es que, la leche de soya es un producto no lácteo y consecuentemente 
la lactosa es un componente que dicho producto no posee. Otro de los puntos a 
favor de la leche de soya, en comparación con la leche de vaca, es que la primera 
es considerado un alimento funcional, entendiéndose por funcional aquel alimento 
que brinda una buena nutrición y que además contiene ingredientes activos que 
aportan beneficios a la salud; por tal motivo, en el cuadro que prosigue se presenta 
las principales diferencias en la composición estándar de la leche de soya y la leche 
entera de vaca. 
Cuadro 5. Composición de leche de soya y leche de vaca por cada 240 g. 
 
Fuente: Desarrollo de una formulación tipo yogurt elaborado con leche de soya con 
edulcorante artificial y diseño del proceso de fabricación; p.11. 
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2.2.2.1. Métodos para la obtención de leche de soya. 
 
Básicamente, la obtención de leche de soya puede realizarse de dos 
maneras: la primera forma de obtención casera que requiere un proceso de 
fabricación de la bebida de extracto de soya por el método llamado tradicional; y, la 
forma industrial, que sigue un proceso de fabricación más elaborado y sigue los 
lineamientos del denominado método continuo. 
 
Figura 6. Diagramas de flujo de la fabricación de bebida de extracto de soja por el método 
tradicional (Izquierda) y por un método continuo (derecha). 
Fuente: La salud y la soja; p.38. 
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2.2.2.2. Proceso productivo de la leche de soya. 
 
La producción industrial de la leche de soya usando el denominado método 
continuo es un proceso de fabricación que presume un proceso industrial con fines 
comerciales que comprende las etapas que se describen en los apartados que 
prosiguen. 
 
Figura 7. Diagrama de flujo del proceso productivo de la leche de soya. 
Fuente: Diseño de una planta de procesamiento de leche de soya para la Fundación Hogar 





Antes de realizar la limpieza de los granos de soya se requiere ejecutar la 
selección de las semillas, esta etapa previa permite eliminar de la partida todos los 
granos defectuosos en el sentido de ser deformes, por presentar colores anormales 
o manchas extrañas y las que han perdido la piel o algún trozo de los cotiledones 
a consecuencia de una mala manipulación, ataques de insectos o por cualquier otra 
causa.  La etapa de limpieza propiamente dicha, consiste en eliminar los restos 
extraños que acompañan a los granos, como pajas, tierra, restos metálicos de las 
máquinas cosechadoras, etc.; en ese sentido:   
Para la limpieza de los granos de soya se usan tres tamices, estos 
sirven para separar las impurezas y materiales extraños del grano en 
el proceso, se usan tamices con un tamaño de abertura de 2.38 mm 
que equivale a la Malla No. 8 y 1.41 mm que equivale a la Malla 12, 
respectivamente. En estos tamices quedan los granos de soya y en el 
fondo las impurezas que contengan los sacos de soya. (Crespo y 
Landines, 2011, p.9). 
 
 
2.2.2.2.2. Lavado y remojo. 
 
El lavado es la etapa inmediata a la limpieza y consiste en liberar las semillas 
de tierra, polvo, restos de insectos y cualquier otro tipo de suciedad que pudiera 
contaminarlas. Una vez eliminado el agua de lavado, los granos de soya limpios se 
remojan de 8 a 10 horas en agua potable, procurando renovar el agua 
frecuentemente; al principio cada 10 -15 minutos y después distanciando más los 
tiempos para el cambio del agua. En esta etapa es de destacar que tanto el lavado 
como el remojo de los granos de soya se realizan a temperatura ambiente y con 




2.2.2.2.3. Escaldado y descascarillado. 
 
El escaldado es un tratamiento térmico realizado con el objetivo de preparar 
la materia para una etapa posterior y reducir la carga enzimática que puede 
provocar cambios indeseables en la apariencia, color y sabor del producto. En el 
proceso productivo de la leche de soya, el escaldado es una operación que sufren 
los granos de soya a continuación del remojo, para tal efecto se requiere una 
temperatura de 85ºC o más, estas temperaturas ayuda a la desaparición del sabor 
a legumbre cruda (beany en inglés). Por su parte el descascarillado consiste en 
eliminar la piel o cáscara que protege a los cotiledones; anteriormente dicha 
operación requería que la semilla de soya se escaldara unos 10-15 minutos; sin 
embargo, las plantas modernas automáticas apenas invierten más de 1-2 minutos. 
Para ello se hacen pasar las semillas por dos o tres parejas de rodillos 
o cilindros dotados de superficies con asperezas; los de cada par giran 
en sentidos opuestos y la separación existente entre ellos se puede 
estrechar o ensanchar a voluntad; esto permite ejercer en las semillas 
una abrasión suficiente para desprender sus pieles o cascarillas de 
los cotiledones. (Pastor y Perote, 2007, p.39). 
 
 
2.2.2.2.4. Cocción y molienda. 
 
La molturación o molienda busca obtener una suspensión acuosa (1 parte 
de cotiledones de soya y 2-3 partes de agua). Si se desea eliminar el sabor a 
legumbre cruda de la leche, se recomienda mantener la temperatura a 85ºC, porque 
si desciende se favorece la aparición en la bebida de dicho sabor; en ese sentido, 
es de tener en cuenta el tipo de consumidor al que está dirigido el producto; y es 
que, los consumidores europeos y americanos rechazan la presencia del sabor en 
mención, pero, los consumidores de Indochina, China y Taiwán consideran la 
presencia de dicho sabor como una característica de calidad, al respecto, la 
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prolongación del período de precalentamiento durante la molturación también 
favorece la presencia del sabor en cuestión. (Pastor y Perote, 2007).  
La etapa de cocción y molienda, considera dos procesos bien definidos 
dentro del triturador que dura alrededor de 30 minutos, en efecto:  
El agua y la soya remojada ingresan al triturador donde permanecen 
a una temperatura entre 80 a 90ºC por 15 minutos con la finalidad de 
eliminar los factores anti fisiológicos de la soya, al pasar los 15 
minutos comienza el proceso de molienda el cual dura 15 minutos a 





Terminada la molienda se observa una especie de suspensión, de mayor o 
menor consistencia, dependiendo del agua que se añadió a los cotiledones al 
comienzo de este proceso y de sus variantes (tiempo invertido, temperatura, dureza 
del agua, etc.). Como la leche de soya es un producto líquido, los restos que lleve 
en suspensión y el sedimento sólido deberán separarse por centrifugación o 
filtración. Independientemente del procedimiento usado, se obtendrá dos porciones 
muy distintas: una líquida (bebida de extracto de soja) y otra sólida, denominada 
okara, que se usa como pienso del ganado. (Pastor y Perote, 2007).  
La filtración es el proceso de separación de partículas sólidas de un líquido 
utilizando un material poroso llamado filtro; para ello se vierte la mezcla sólido-
líquido que se quiere tratar sobre un filtro que permita el paso del líquido pero que 
retenga las partículas sólidas, obteniéndose un producto deseado bien sea el sólido 
retenido o el líquido que atraviesa el filtro, en ambos casos al producto final deseado 
se le denomina filtrado. En el proceso productivo de la leche de soya, la filtración 
es una etapa importante y se realiza de tal forma que constituye una epata en la 
cual: “El licuado de soya debe pasar por un tamiz para retirar partículas gruesas y 
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finas después con lo cual se obtiene leche de soya libre de impurezas” (Crespo y 




En forma general se define a la homogenización como el proceso mediante 
el cual se combina diversas sustancias para producir una mezcla uniformemente 
consistente. La homogenización se utiliza principalmente con componentes que no 
son solubles uno en el otro, que apenas son miscibles o no son miscibles en 
absoluto.  
En el proceso productivo de la leche de soya, la homogenización es una de 
las fases más importantes y críticas para la obtención de la calidad deseada de la 
leche de soya, en ese sentido esta etapa del proceso productivo requiere la 
convergencia de dos procedimientos: la normalización o estandarización y el 
tratamiento térmico.  
La normalización o estandarización consiste en ajustar la composición 
química (en especial, el nivel proteico) y el color, a los deseados como producto 
terminado, es decir, sujetarse al estándar deseado; y, cumplir con la normativa 
vigente aplicable al producto. 
Por otro lado el tratamiento térmico es el conjunto de operaciones de 
calentamiento y enfriamiento con el fin de eliminar, principalmente, la tripsina3 del 
producto, A través del tratamiento térmico, también nos aseguramos de hacer 
                                                 
3 La tripsina y la quimotripsina son sustancias liberadas desde el páncreas durante la digestión normal y 
cuando este órgano no las produce en cantidad suficiente, se pueden observar cantidades menores a lo 
normal en una muestra de materia fecal. Un resultado positivo es una concentración normal de tripsina en 
las heces. Un resultado anormal significa que los niveles de tripsina en las heces están por debajo del rango 
normal, lo cual puede significar que el páncreas no está funcionando apropiadamente. 
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desaparecer factores no deseados en el sabor y aroma, es decir, eliminamos las 
sustancias volátiles causantes de alteraciones del sabor y aroma de la leche de 
soya. Con relación al tratamiento térmico, Pastor y Perote (2007) señalan lo 
siguiente:  
- El tratamiento térmico es el responsable de la destrucción del factor 
anti tripsina, un agente anti nutritivo cuya presencia en la leche de 
soya determina la inhibición de la tripsina y, por tanto, la posible 
aparición de desórdenes digestivos.  
- El tratamiento térmico asegura la desaparición del sabor a legumbre 
cruda, ya debilitado por la molienda, en la leche de soya.  
- El tratamiento UHT4 (140-150ºC durante 2-3 segundos), además de 
ser un proceso estabilizante efectivo, destruye la lipooxigenasa, 
impidiendo así sus efectos perjudiciales en los ácidos grasos 
poliinsaturados; consecuentemente, evita la aparición de olores a 
rancio.  
- El tratamiento UHT estándar que aplican las fábricas más modernas 
y avanzadas tecnológicamente incluye una temperatura de 
calentamiento de 132ºC con un tiempo de permanencia o residencia 
de 50 segundos (para la leche de soya con pH=6,5). 
 
                                                 
4 Las siglas UHT significan “Ultra Hight Temperature” (Temperatura Ultra Alta), un proceso de tratamiento a 
alta temperatura por el cual los productos están expuestos a una temperatura muy alta (de media 140ºC) 
durante 4 segundos. La ventaja del sistema del UHT comparado con el sistema de esterilización clásico es la 
mejor retención de las propiedades originales del producto consiguiendo un equilibrio ideal entre sabor 





El envasado de la leche de soya se realiza con fines de conservar el producto 
ya homogenizado, para tal efecto se suele poner el producto en tarros, latas o 
bolsas herméticas y asegurarlo mediante el sellado del contenedor. El método 
seguro de envasado es bajo condiciones de presión y temperatura altas.  
La leche de soya se envasa en diferentes recipientes, figurando entre los 
mejores para la conservación de sus características nutritivas y organolépticas5 los 
envases multilaminares del tipo “tetra brik”, que no requieren almacenamiento en 
refrigeración hasta que no se abre el envase; y que una vez abierto, debe 
mantenerse en refrigeración. (Pastor y Perote, 2007).  
En síntesis, el tipo de envasado responderá a factores previstos para su 
consumo y distribución. Un ejemplo de envasado nos lo presentan Crespo y 
Landines, (2011), quienes recomiendan un tipo de envasado que responde a las 
condiciones locales (Guayaquil – Ecuador) y de consumo del producto (desayuno 
para las escuelas de la Cooperativa Nazareth de Guayaquil); en los siguientes 
términos: “Previamente, se lavan las botellas con agua clorada, para después 
envasar en botellas de vidrio de 230 ml o plásticas de 500 ml. El envasado se realiza 




Las condiciones de almacenamiento de la leche de soya ya envasada, 
responderán a la demanda que se hace del producto puesto en stock y de la 
                                                 
5 Dicho de una propiedad de un cuerpo: Que se puede percibir por los sentidos. 
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frecuencia con la que se da la demanda del producto al almacén. Un caso de 
almacenamiento, que responde a la leche de soya producida en la Planta de 
Procesamiento de Leche de Soya para la Fundación Hogar de Cristo de Guayaquil, 
nos lo presentan Crespo y Landines (2011), quienes señalan: “El producto final se 
almacena a una temperatura aproximada de 4ºC por 12 horas, hasta su distribución 
a las escuelas más cercanas” (p.11).  
 
2.2.3. Planta de procesamiento de leche de soya. 
 
En forma general, se llama planta de procesamiento al lugar en el que se 
desarrollan diversas operaciones industriales, entre ellas operaciones unitarias, con 
el fin de transformar, adecuar o tratar alguna materia prima en particular a fin de 
obtener productos de mayor valor agregado. Todas las plantas de procesamiento 
requieren para operar, además de equipos sofisticados, instrumentos en general, 
materia prima y recurso humano; recursos energéticos, agua e insumos. 
Definimos a la planta de procesamiento de leche de soya como aquella 
planta industrial que hace referencia a la fábrica o industria conformada por la 
infraestructura material, y, las máquinas, equipos y dispositivos que ésta contiene; 
destinadas a la producción de leche de soya. Dicha planta pertenece al grupo de 
industria de productos no lácteos; ya en ese contexto, en los apartados que 
prosiguen se detallan algunos aspectos generales de una planta estándar.  
 
2.2.3.1. Distribución de las áreas.  
  
En forma general, una planta de procesamiento de leche de soya contendrá 
un área para cada etapa específica del proceso de producción, por lo tanto, se debe 
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asegurar que dichas áreas se distribuyan de la manera más óptima desde la 
perspectiva funcional.  
 
Figura 8. Distribución básica de las áreas que componen una planta de procesamiento de 
leche de soya. 
Fuente: Implantación de Planta Comunitaria para la Producción de leche de soya en el 
sector de Las Malvinas de la ciudad de Guayaquil; p.97. 
 
 
2.2.3.2. Ubicación de los elementos. 
 
Los elementos de una planta estándar de leche de soya lo conforman las 
máquinas, equipos y dispositivos que forman parte de cada uno de los sistemas 
existentes en la planta. En un contexto circunscrito a los fines de la presente 
investigación dichos elementos están distribuidos y agrupados de la manera que se 
presenta en el cuadro que prosigue. 
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Tabla 1. Ubicación de los elementos en los servicios industriales en una planta de 
procesamiento de leche de soya. 
ELEMENTOS  
Sistema Subsistema Dispositivos 
Sistema de vapor. 
Subsistema calderas 
Estanque de acumulación, 
desaireador, fogón u hogar, 
combustible, hogar, agua de 
calderas. 
Subsistema de tuberías 
Tubo, codos (90º, 45º), 
desviadores (T, Y), uniones y 
reducciones  
Subsistema de válvulas 
Válvulas de retención, 
válvulas de alimentación, 
válvulas de seguridad, 
trampas de vapor, válvulas 
reguladoras de presión y 
válvulas moduladoras de 
caudal.  
Sistema de agua potable 
Subsistema del tanque 
Entrada   de   caudal, 
sensores  de  nivel y presión, 
venteo  atmosférico, drenaje, 
rebose. 
Subsistema de tuberías 
Tubo, codos (90º, 45º), 
desviadores (T, Y) ), uniones 
y reducciones. 
Subsistema de válvulas 
Válvulas de retención, 
alimentación, seguridad, anti 
retorno. 
Subsistema de bombas 
Bomba, tubería de ingreso, 
tubería de salida, circuito de 
alimentación de energía 
eléctrica.  
Sistema de agua tratada 
Planta de tratamiento 
Equipo o planta de 
tratamiento, filtro de arena o 
grava, filtro de carbón 
activado y filtro de resina o 
ablandador de agua. 
Subsistema de tuberías 
Tubo, codos (90º, 45º), 
desviadores (T, Y), uniones y 
reducciones. 
Subsistema de válvulas 
Válvulas de retención, 
alimentación, extracción 
regulación. 
Subsistema de bombas 
Bomba, tubería de ingreso, 
tubería de salida, circuito de 
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alimentación de energía 
eléctrica. 
Sistema de aire 
comprimido 
Subsistema de compresor 
Cilindro (Eje, pistones y 
cámara), tapas (trasera y 
delantera), válvulas 
(exteriores de conexión, e 
interiores de lengüeta y 
platos de válvula), arandelas 
de gomas y 
empaquetaduras, sellos (eje 
y tapa), embrague (bobina, 
rotor, placa de arrastre). 
Subsistema de tuberías 
Tubo, codos (90º, 45º), 
desviadores (T, Y), uniones y 
reducciones. 
Subsistema de válvulas 
Válvulas de retención, 
válvulas de alimentación, 
válvulas de seguridad.  
Sistema de enfriamiento 
Subsistema de refrigeración 
por amoniaco 
Instalaciones frigoríficas, 
válvulas de seguridad en los 
recipientes y tuberías, 
detectores de amoniaco en 
sala de máquinas y recintos 
cerrados, válvulas de 
sobrepresión en bombas. 
Subsistema de agua helada Banco de agua helada. 
Subsistema de tuberías 
Tubo, codos (90º, 45º), 
desviadores (T, Y), uniones y 
reducciones 
Subsistema de válvulas 
Válvulas de retención, 
válvulas de alimentación, 
válvulas de seguridad. 
Subsistema de bombas 
Bomba, tubería de ingreso, 
tubería de salida, circuito de 




Subsistema de máquinas y 
equipos eléctricos 
Aparatos eléctricos que 
intervienen en la planta 
Subsistema de iluminación Luminarias distribuidas en 
toda la planta para que den 
la iluminación recomendada 
 





2.2.3.3. Diagrama de operación y funciones. 
  
En forma general, en una planta de leche de soya se realizan las actividades 
y operaciones básicas que se detallan en la figura que prosigue. 
 
Figura 9. Diagrama de operación y funciones de una planta de leche de soya. 
Fuente: Creación de una empresa para la producción y comercialización de leche y granola 






2.2.4. Servicios industriales en una planta de procesamiento de leche de soya. 
 
 Los servicios industriales comprenden un conjunto de máquinas, equipos y 
dispositivos que en forma conjunta realizan una labor específica en el proceso 
productivo industrial. Cada función específica del proceso productivo puede ser 
considerada como un sistema y cada función particular de ésta, como un 
subsistema. En razón de lo acabado de señalar, tanto los sistemas y subsistemas 
pueden ser considerados como unidades de análisis independiente, pero sin perder 
su carácter articulatorio, vinculatorio y funcional; en ese sentido, los servicios 
industriales en una planta de procesamiento de leche de soya comprenden los 
sistemas y subsistemas que prosiguen.  
 
2.2.4.1. Sistema de vapor. 
 
El sistema de vapor de una planta de procesamiento de leche de soya 
comprende la circulación de vapor por una cañería e intercambiador de vapor de 
tal manera que al ocurrir condensación de vapor, los intercambiadores transmiten 
su calor oculto; la circulación de vapor se realiza con sistemas de una y dos 
tuberías, y éstas devuelven el agua formada por condensación a la caldera. El 
sistema de vapor de una planta de procesamiento de leche de soya, básicamente 
integra los subsistemas que se detallan a continuación.  
 
2.2.4.1.1. Subsistema calderas.  
  
Este subsistema está conformado por la articulación funcional de las trampas 
de vapor, estanque de acumulación, desaireador, fogón u hogar, combustible, agua 
de calderas y otros elementos que coadyuvan a que la caldera (elemento principal 
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del subsistema) genere vapor a través de una transferencia de calor a presión 
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado líquido, se calienta y cambia 
su fase a vapor saturado. 
 
2.2.4.1.2. Subsistema de tuberías. 
  
El subsistema de tuberías dentro del sistema de vapor de una planta de 
procesamiento de leche de soya, se encarga de llevar el agua a la caldera y derivar 
el vapor generado hacia los puntos donde se requiera dicho elemento bien para 
realizar algún trabajo o cambiar de fase para su recuperación de estado inicial. Los 
dispositivos que conforman el subsistema de tuberías del sistema de vapor de una 
planta de procesamiento de leche de soya son los tubos, los codos (90º, 45º), los 
desviadores (T, Y), etc. 
 
2.2.4.1.3. Subsistema de válvulas. 
 
El subsistema de válvulas como parte del sistema de vapor de una planta de 
procesamiento de leche de soya modifica el flujo de vapor o agua de acuerdo a los 
requerimientos del sistema; en ese sentido, este subsistema protege la tubería y 
las bombas de la sobre presurización, ayudando a prevenir flujos contrarios en las 
bombas y remover aire en éstas. Los dispositivos que conforman el subsistema de 
válvulas del sistema de vapor de una planta de procesamiento de leche de soya 
son los diferentes tipos de válvulas entre las cuales destacan las de retención, las 
de alimentación y las de seguridad, válvulas reguladoras de presión, válvulas 
moduladoras de caudal, trampas de vapor, etc. 




El sistema de agua potable de una planta de procesamiento de leche de soya 
cumple la función de dotar del líquido elemento tanto para el tratamiento de agua a 
través de filtros de arena, carbón activado y resina para la producción de la leche 
propiamente dicha, como para las funciones ajenas al proceso productivo (higiene, 
consumo, limpieza de ambientes, etc.). El sistema en cuestión integra los 
subsistemas que prosiguen.  
 
2.2.4.2.1. Subsistema tanque. 
 
El subsistema tanque del sistema de agua potable de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función almacenar y garantizar la 
disposición continua de agua potable en la planta. Los dispositivos que conforman 
el subsistema tanque del sistema de agua potable son las tuberías de entrada de   
caudal, los sensores de presión y nivel, el dispositivo de venteo atmosférico, 
dispositivo de drenaje, dispositivo de rebose. 
 
2.2.4.2.2. Subsistema de tuberías. 
 
El subsistema de tuberías del sistema de agua potable de una planta de 
procesamiento de leche de soya comprende los circuitos de alimentación de dicho 
elemento a los distintos puntos de consumo de la planta. Los dispositivos que 
conforman el subsistema de tuberías son los tubos de diferentes diámetros, los 
codos (90º, 45º), los desviadores (T, Y), etc.; todos ellos para agua a condiciones 
ambientales. 
 




El subsistema de válvulas del sistema de agua potable de una planta de 
procesamiento de leche de soya comprende los elementos de regulación del caudal 
del agua que circula por la planta. Los dispositivos que conforman el subsistema de 
válvulas en cuestión son los diferentes tipos de válvulas entre las cuales destacan, 
las de alimentación, las de seguridad y las válvulas de retención. 
 
2.2.4.2.4. Subsistema de bombas. 
 
El subsistema de bombas del sistema de agua potable de una planta de 
procesamiento de leche de soya comprende los elementos de impulsión del agua 
que circula por la planta. Los dispositivos que conforman el subsistema de bombas 
son la bomba, la tubería de ingreso, la tubería de salida y el circuito de alimentación 
de energía eléctrica.  
 
2.2.4.3. Sistema de agua tratada. 
 
El sistema de agua tratada de una planta de procesamiento de leche de soya 
comprende el sistema de tratamiento del agua potable, que es filtrada y ablandada 
para el proceso productivo. El sistema en cuestión integra los subsistemas que se 
detallan a continuación. 
 
2.2.4.3.1. Subsistema zona de tratamiento de agua. 
 
El subsistema zona de tratamiento de agua del sistema de agua tratada de 
una planta de procesamiento de leche de soya tiene como función el tratamiento 
de los elementos contaminantes del agua potable de tal manera que éstos no sean 
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nocivos o simplemente hagan variar la calidad del producto final o leche de soya. 
Los dispositivos que conforman el subsistema planta de tratamiento son: los filtros 
de arena, carbón activado y de resina. 
 
2.2.4.3.2. Subsistema de tuberías. 
 
El subsistema de tuberías del sistema de agua tratada de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función el direccionamiento del agua 
tratada hacia la planta de soya y de ésta a su punto de uso o utilización. Los 
dispositivos que conforman el subsistema de tuberías son: los tubos o canales de 
acceso, los codos (90º, 45º), los desviadores (T, Y), etc. 
 
2.2.4.3.3. Subsistema de válvulas. 
 
El subsistema de válvulas del sistema de agua tratada de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función regular el flujo desde o hacia 
la zona de tratamiento de agua. Los dispositivos que conforman dicho subsistema 
de válvulas son las válvulas de retención, alimentación, extracción y regulación. 
 
2.2.4.3.4. Subsistema de bombas. 
 
El subsistema de bombas del sistema de agua tratada de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función la impulsión del agua tratada 
desde la zona de tratamiento de agua hacia la planta. Los dispositivos que 
conforman el subsistema en cuestión, son: las bombas, las tuberías de ingreso, las 
tuberías de salida, el circuito de alimentación de energía eléctrica.  




El sistema de aire comprimido de una planta de procesamiento de leche de 
soya tiene como finalidad proporcionar un caudal de aire determinado, a unas 
condiciones de presión y calidad de acuerdo con los requerimientos de la 
aplicación. El sistema de aire comprimido de la planta en mención integra los 
subsistemas que prosiguen. 
 
2.2.4.4.1. Subsistema de compresor. 
 
El subsistema compresor del sistema de aire comprimido de una planta de 
procesamiento de leche de soya es el elemento fundamental del sistema y realiza 
la compresión del aire para propósitos específicos. Los dispositivos que conforman 
dicho subsistema, son: Cilindro (Eje, pistones y cámara), tapas (trasera y 
delantera), válvulas (exteriores de conexión, e interiores de lengüeta y platos de 
válvula), arandelas de gomas y empaquetaduras, sellos (eje y tapa), embrague 
(bobina, rotor, placa de arrastre). 
 
2.2.4.4.2. Subsistema de tuberías. 
 
El subsistema de tuberías es otro de los subsistemas que conforman el 
denominado sistema de aire comprimido de una planta de procesamiento de leche 
de soya; los elementos predominantes de este subsistema son los tubos, que tienen 
como función el transporte del aire comprimido hacia los puntos demandantes. En 
forma más detallada, los dispositivos que conforman el subsistema de tuberías, son 
los siguientes: los tubos, los codos (90º, 45º), los desviadores (T, Y), etc.; todos de 
alta presión.  




El subsistema de válvulas del sistema de aire comprimido de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función la regulación de los volúmenes 
de aire comprimido. Los dispositivos que conforman dicho subsistema, son: las 
válvulas de retención, las válvulas de alimentación y las válvulas de seguridad. 
 
2.2.4.5. Sistema de enfriamiento. 
 
El sistema de enfriamiento de una planta de procesamiento de leche de soya 
comprende el conjunto de elementos, que tienen como misión enfriar el producto 
final a temperaturas estándares de proceso, debido a las altas temperaturas que se 
alcanza en determinados procesos.  El sistema en cuestión integra los siguientes 
subsistemas: Subsistema de refrigeración por amoniaco, subsistema de agua 
helada, subsistema de tuberías, subsistema de válvulas y subsistema de bombas. 
 
2.2.4.5.1. Subsistema de enfriamiento de agua por amoniaco. 
 
El subsistema de enfriamiento de agua por amoniaco tiene como función 
enfriar el agua usada como refrigerante de una forma muy rápida. Los dispositivos 
que conforman dicho subsistema, son: Banco de agua helada, compresores de 
amoniaco, tanque recibidor de amoniaco, tanque separador de líquido amoniaco, 
válvulas de expansión termostáticas, bombas de amoniaco, válvulas de seguridad 
en los recipientes y tuberías, detectores de amoniaco en sala de máquinas y 
recintos cerrados, válvulas de sobrepresión en bombas. 




El subsistema de agua helada del sistema de enfriamiento de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función enfriar la leche de soya o 
producto final.  El dispositivo principal de dicho subsistema lo constituyen las 
bombas de agua helada. 
 
2.2.4.5.3. Subsistema de tuberías. 
 
El subsistema de tuberías del sistema de enfriamiento de una planta de 
procesamiento de leche de soya, es el subsistema que tiene por función llevar el 
agua helada a los puntos de demanda. Los dispositivos que conforman el 
subsistema en cuestión son los tubos, los codos (90º, 45º), los desviadores (T, Y), 
etc.; todos de acero o níquel. 
 
2.2.4.5.4. Subsistema de válvulas. 
 
El subsistema de válvulas del sistema de enfriamiento de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función la regulación y control del agua 
helada. Los dispositivos que conforman el subsistema en cuestión son las válvulas 
de regulación y las válvulas de control. 
 
2.2.4.5.5. Subsistema de bombas. 
 
Los dispositivos que conforman el subsistema de bombas del sistema de 
enfriamiento de una planta de procesamiento de leche de soya tienen como función 
la impulsión de los fluidos, principalmente el agua helada. Los dispositivos que 
conforman dicho subsistema, son: bomba, tubería de ingreso, tubería de salida, 




2.2.4.6. Sistema eléctrico. 
 
El sistema eléctrico de una planta de procesamiento de leche de soya 
comprende las máquinas, equipos y dispositivos eléctricos que coadyuvan la 
energización de la planta así como la iluminación y funcionamiento de la misma. El 
sistema en cuestión integra los subsistemas que prosiguen. 
 
2.2.4.6.1. Subsistema de equipos eléctricos. 
 
El subsistema de equipos eléctricos del sistema eléctrico de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene que ver con la implementación de los 
aparatos eléctricos necesarios y suficientes para desarrollar los diferentes procesos 
productivos en forma óptima. Los dispositivos que conforman el subsistema de 
equipos eléctricos, son los aparatos eléctricos, los equipos de medición, los equipos 
de control y los equipos de monitoreo de las actividades productivas realizadas en 
la planta. 
 
2.2.4.6.2. Subsistema de iluminación. 
 
El subsistema de iluminación del sistema eléctrico de una planta de 
procesamiento de leche de soya tiene como función iluminar permanentemente las 
áreas de la planta donde la luz natural no tiene un poder lumínico considerable y 
las otras zonas en horas nocturnas; en ese sentido, los dispositivos que conforman 
dicho subsistema son las luminarias internas y externas. 




Algunos términos que requieren definiciones particulares debido a la 
acepción que se le da en la presente investigación son los siguientes: 
Análisis espacial: Estudio del espacio requerido para la establecer la 
propuesta en forma material y estructural. 
Análisis de mercado: Estudio utilizado como herramienta que sirve para 
obtener y analizar la información del mercado en términos de las oportunidades que 
éste presenta y los potenciales competidores. 
Análisis funcional: Estudio utilizado como herramienta prospectiva para el 
conocimiento de las posibles formas de actuación que se deberían derivar de la 
propuesta. Sirve para definir la parte operativa y funcional de la propuesta. 
Análisis situacional: Estudio que comprende los tres análisis anteriores y 
nos permite establecer las estrategias adecuadas, para que en función de ella, se 
pueda constituir la empresa, plasmar la propuesta, iniciar la actividad empresarial 
e introducirnos en ese mercado. 
Diseño: Proceso previo de configuración mental, que permite la búsqueda 
de una solución basado en el análisis situacional y las perspectivas en el contexto 
de la industria. 
Dispositivos: Un dispositivo es un aparato o mecanismo que desarrolla 
determinadas acciones específicas; es decir, es todo aparato destinado a cumplir 
con su objetivo en forma individual. 
Elementos: Es toda parte integrante de un sistema que dependiendo de 
cómo se le aborde puede constituir un dispositivo, un equipo o una máquina. 
Justificación económica: Consiste en expresar las inversiones físicas en 
términos monetarios, traducirlos en flujos monetarios de ingresos y egresos 
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operativos. La justificación económica garantiza la viabilidad de la propuesta desde 
una perspectiva económica.   
Justificación técnica: Es el respaldo a la propuesta basado en la teoría. La 
justificación técnica explica el por qué la propuesta es factible de ser concretada y 
ser puesta en funcionamiento. 
Sistema: Conjunto de elementos destinados a cumplir una función 
determinada. En un sistema, sus componentes (subsistemas) se relacionan con al 
menos algún otro componente. 
Subsistema: Parte de un sistema que realiza una función determinada y que 










3.1. PIL Andina de Cochabamba. 
 
La empresa «PIL ANDINA S.A.» (Planta Industrializadora de Leche Andina - 
Sociedad Anónima), empezó como una empresa dedicada a la producción de leche 
y derivados de ésta, tales como leche fluida natural, light, deslactosada, saborizada, 
con avena, yogurt, mantequilla, dulce de leche, leche en polvo instantánea, leche 
evaporada, condensada, crema, quesos y jugos lácteos.  
En la actualidad «PIL ANDINA S.A.» se constituye como una empresa que 
ha incursionado en la elaboración de productos no lácteos, como jugos, refrescos 
artificiales, agua natural, margarina y leche de soya; además, la empresa incursionó 
en la línea de postres destacando entre ellos los productos gelificados y arroz con 




 La empresa «PIL Andina de Cochabamba» se encuentra ubicada en el 
kilómetro 10½ de la Av. Blanco Galindo, provincia de Quillacollo, departamento de 
Cochabamba de Bolivia. La planta se encuentra a 2 553 m.s.n.m. de altitud, entre 
las siguientes coordenadas geográficas angulares: 17º 23' de latitud sur y 66º 09' 






Figura 10. Plano de ubicación de la empresa «PIL Andina de Cochabamba».  




3.1.2. Áreas productivas. 
 
La concepción inicial de la empresa «PIL ANDINA S.A.» como empresa 
dedicada a la producción de leche y derivados de ésta ha cambiado a tal punto que 
en la actualidad dicha empresa es concebida como una empresa alimenticia, no 
necesariamente láctea como lo fue en sus inicios, esto en razón de que la empresa 
decidió incursionar en la producción de productos que utilizan materia prima 
paralela y hasta cierto punto de vista competencia de la materia prima inicial. En 
efecto, la materia prima primigenia, la leche de vaca, dejo de constituir la única 
materia prima base para dar paso a la soya.  
Dado la ampliación en la matriz de materia prima base, en la actualidad las 
áreas productivas de «PIL ANDINA S.A.» está constituido por las áreas de 
productos lácteos y productos no lácteos. En el área de productos lácteos se 
pueden encontrar los siguientes productos:  
- Productos lácteos fluidos: Leche pasteurizada y leche UHT. 
- Productos en polvo: Leche en polvo entera instantánea, leche en 
polvo saborizada y leche en polvo descremada. 
- Productos lácteos evaporadas y condensadas: Leche condensada 
azucarada, leche evaporada cremosa y leche evaporada modificada. 
- Yogures: Yogurt bebible, yogurt funcional, yogurt frutado y yogurt light. 
- Mantequillas: Destaca la Mantequilla Pil. 
- Quesos: Destaca el queso molde en sus variedades PIL, Bonlé, queso 
fresco y queso untar. 
- Derivados Lácteos: Crema de leche y dulce de leche. 
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- Bebidas Lácteas: Leche modificada, leche con jugo de fruta y las 
diversas variedades de bebida láctea. 
Por otro lado, en el área de productos no lácteos se pueden encontrar los 
siguientes productos: Jugos naturales, jugos saborizados, aguas, té helado, 
margarinas, soyas, mermeladas, conservas, café, postres, panetones, cereales, 




 Desde una perspectiva corporativa, «Gloria S.A.» es una empresa que 
integra el «Grupo Gloria». Su principal accionista es la empresa «José Rodríguez 
Banda S.A. » y a su vez «Gloria S.A.» se constituye como la principal tenedora de 
acciones de las empresas «Agroindustrial del Perú S.A.C.», «Lácteos San Martin 
S.A.C.», «Logística del Pacifico S.A.C.» y «EMOEM S.A.», empresas que, entre 
otras, también conforman el «Grupo Gloria». (Gloria S.A., 2011). 
La empresa «PIL Andina S.A.» está circunscrita a la «Empresa Oriental de 
Emprendimientos - EMOEM S.A.», empresa boliviana del sector fondos y 
sociedades de inversión y entidades financieras similares; que a su vez está 
circunscrita a «Gloria S.A.»; que conforma uno de las cinco empresas inmediatas 
del «Grupo Gloria S.A.».  
La empresa «PIL Andina S.A.» se encuentra conformando la tercera línea 
de integración de la corporación empresarial denominada «Grupo Gloria S.A.», es 
decir, ésta no está articulada directamente a dicho grupo, sino que constituye una 
de sus filiales y subsidiarias; en resumen, en la gráfica que prosigue se 




Figura 11. Organigrama donde se destaca la ubicación de «PIL ANDINA S.A.» dentro de 
la estructura organizacional del «GRUPO GLORIA S.A.».  
Fuente: Elaboración propia con datos de PIL Andina S.A. [En línea]. 
 
La denominación «PIL Andina S.A.», es la denominación asumida por las 
empresas del «Grupo Gloria S.A.» en el estado plurinacional de Bolivia, contando 
con sedes en las ciudades de Santa Cruz, La Paz y Cochabamba. La estructura 
organizacional de cada una de las empresas «PIL Andina S.A.» tiene estructuración 
similar y contempla las siguientes gerencias, departamentos y jefaturas que se 





Figura 12. Organigrama de la empresa «PIL Andina S.A.».  
Fuente: Elaboración propia con datos de PIL Andina S.A. [En línea].
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3.2. Análisis Situacional para la Planta de Procesamiento de Leche de Soya. 
 
 El análisis situacional comprende el estudio del medio en que se 
desenvuelve o desenvolverá la empresa en un determinado momento, tomando en 
cuenta los factores internos y externos mismos que influyen en ésta. En el sentido 
conceptual acabado de expresar, se consideró realizar el análisis situacional en 
términos de los análisis de mercado, espacial y funcional.  
 
3.2.1. Análisis de mercado. 
 
 El análisis del mercado consistió en el estudio de las oportunidades que se 
presentan en el mercado para el producto emblema que es la leche de soya y los 
derivados de la misma. 
 
3.2.1.1. Definición del producto. 
 
 Inicialmente, antes del año 2006, PIL Andina S.A. – Cochabamba, sólo 
producía productos derivados de la leche de vaca y refrescos artificiales; pero, a 
partir de la diversificación de la matriz productiva, la diferenciación de los productos 
se hizo en dos sectores, grupos o categorías de productos, los productos lácteos y 
los productos no lácteos; referido a este último, figuran las líneas o áreas de 
producción específicas de jugos naturales, jugos saborizados, aguas, té helado, 
margarinas, soyas, etc. 
Dentro de la línea de productos soya de la categoría productos no lácteos, 
encontramos tres tipos de productos: Leche de Soya, Yogures de Soya y Jugos de 
Soya. Dichos productos podrían denominarse las unidades de producción 
específicas a los cuales se agruparían uno o más productos de presentación 
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individual con fines de promoción comercial y asociación colectiva del producto con 
la empresa. En la Tabla 2 se presenta la línea de producción soya con los productos 
específicos de presentación con fines comerciales al año 2015. 
Tabla 2. Productos de la línea de producción «Soya». 
Nº Producto Nombre del Producto Descripción del Producto 
1 Leche de Soya Leche de Soya "Soy" 
Producto elaborado a partir de un 
extracto acuoso extraído de los granos 
de soya previamente remojados, 
triturados, filtrados y sometidos a 
tratamiento térmico de inactivación 
enzimática. La leche de soya se 
encuentra en diferentes sabores: 
Chocolate, Vainilla, Frutilla, Banana o 
con gusto natural. La presentación es en 
bolsas de 946 ml y 150 ml para la leche 
de soya saborizada (Chocolate, vainilla 
y frutilla) solamente. 
2 Yogures de Soya Yogurt de Soya "Soy" 
Producto bebible, acidificado por acción 
biológica de bacterias lácticas 
específicas. Está elaborado con leche 
de soya, azúcar, pulpa molida de fruta, 
fibra, sal, estabilizantes, aprobado por 
normas / recomendaciones nacionales e 
internacionales, esencias, colorantes  y 
preservantes autorizados. Los sabores 
que presenta son: Frutilla y durazno. El 
producto esta envasado en sachets 
plásticos (PEBD) de primer uso y grado 
alimenticio con capacidad para 500 g de 
producto. 
3 Jugos de Soya 
Extracto de Soya con 
Jugo de Fruta "Vive" "en 
Envase Tetra Brik" 
Producto elaborado con agua tratada y 
pasteurizada, extracto de soya, pulpas o 
jugos concentrados de fruta, azúcar, 
ácido cítrico, estabilizantes, premix de 
vitaminas y saborizantes aprobados. El 
producto es envasado asépticamente 
en envases Tetra Brik (multicapa) que 
garantizan que el producto mantenga 
inalterables sus propiedades nutritivas 
hasta su consumo. Este producto 
presenta sabores: Manzana, Piña, 
Durazno y Naranja. La presentación es 
en cajas de 1,5 litros y 200 ml (para 
consumo inmediato y personal), a esta 
última presentación acompaña una 
bombilla pegada al cuerpo. 




3.2.1.2. Identificación del mercado objetivo. 
 
El abastecimiento de la totalidad de los departamentos bolivianos por los 
productos de «PIL Andina S.A.», es el mercado de objetivo inmediato, y trascender 
las fronteras el mercado objetivo siguiente, es decir, es el objetivo primordial de la 
empresa el cubrir la demanda de productos lácteos y no lácteos de los nueve 
departamentos de Bolivia y trascender las fronteras nacionales; al respecto es de 
hacer notar que al año 2013 ya se había logrado la cobertura nacional y empezado 
la internacionalización de los productos con la marca «PIL Andina S.A.»; en efecto: 
PIL llega con sus productos a todas las regiones del país [Habla de 
Bolivia]. Tiene la premisa de mantener plenamente abastecido el 
mercado interno, sin embargo, para orgullo del país [Habla de Bolivia], 
nuestra industria logró exportar algunos excedentes de leche en polvo 
y de mantequilla, particularmente, a los mercados de Perú, Ecuador, 
Venezuela, Colombia y también a algunos países del África. (PIL 
Andina S.A., 2015). 
 
 Dado que uno de los objetivos principales de «PIL Andina S.A.» es cubrir la 
creciente demanda nacional en la línea de la soya y buscar la consolidación y 
posicionamiento en el mercado internacional, entre otros, los productos de dicha 
línea. El mercado objetivo para la propuesta queda identificado en esos términos, 
es decir, el mercado objetivo se circunscribe al mercado nacional principalmente y 
a los mercados internacionales donde «PIL Andina S.A.» tiene presencia. 
 
3.2.1.3. Análisis de oportunidad de expansión. 
 
Para propósitos de conocer la oportunidad de expansión, la demanda es un 
indicador referencial debido a que está directamente relacionado con el aumento 
del consumo de leche de soya y sus derivados, así como de las ventas netas; en 
efecto, habrá crecimiento de la demanda si se comprueba que hay aumento en el 
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consumo y en las ventas netas de leche de soya por parte de la empresa «PIL 
Andina S.A.». Con respecto a las ventas netas de «PIL Andina S.A.» se tiene que 
éstas se estructuran por superposición de los siguientes conceptos: Ventas 
comerciales, subsidios, desayuno escolar, exportaciones y otros tipos de ventas. 
Cuadro 6. Ventas de «PIL Andina S.A.» en los años 2009-2010. 
 
Fuente: PIL ANDINA: Memoria Anual 2010; p.17.  
 Tipo de cambio: 1 dólar (US$) = 7 bolivianos (Bs). 
  
Por otro lado, según la gerencia de finanzas de la empresa «PIL Andina S.A. 
– Cochabamba», los volúmenes de producción del año 2010 presentaron un 
incremento del 11.71% en relación a la gestión 2009, con un crecimiento del 12.4% 
y 7.5% en las líneas lácteas y no lácteas, respectivamente; asimismo, en cuanto a 
resultados de ventas, para dicho año, las ventas comerciales medidas en volumen 
(Kg/Litro) alcanzaron un incremento respecto del año anterior en el jugo de soya y 
yogurt de soya del 32.84% y 81.87%, respectivamente. (PIL Andina S.A., 2011).  
75 
 
Además, en el año 2011, la línea de leches y yogures de soya, debido a los 
esfuerzos de distribución y algunas acciones tácticas directas, alcanzó un 
incremento en volumen del 10% y 33.8%, respectivamente; en efecto: 
Para la gestión 2011 las ventas comerciales significaron el 77,6% de 
las ventas totales, mientras que el 2010 representaron solamente el 
74.7% del total, mostrando una vez más el alineamiento con la política 
de la compañía de priorizar el mercado interno, incrementar el 
consumo per cápita de leche y atender prioritariamente las 
necesidades de los consumidores bolivianos. Por su parte los 
programas sociales (subsidio de lactancia y desayunos escolares) 
representaron el 16.9% y las exportaciones alcanzaron solamente el 
5.1% del total; finalmente el rubro “otros” participa con 0.3% sobre las 
ventas. (PIL Andina S.A., 2012, p.18). 
 
Asimismo, en el año 2012 se siguió manteniendo la tendencia creciente de 
la demanda de los productos lácteos y no lácteos y por consiguiente las ventas de 
la empresa «PIL Andina S.A.» siguió la misma tendencia; en ese respecto:  
El aporte más importante es reflejado por las ventas comerciales que, 
en la gestión 2012, representa el 75,20%, seguido por los programas 
sociales (subsidio de lactancia y desayunos escolares) con un aporte 
del 16,52%, las exportaciones, considerando el incremento respecto 
de la gestión anterior, alcanzaron el 8,27% de total. (PIL Andina S.A., 
2013, p.18). 
 
En síntesis, el incremento tanto del volumen de producción como de los 
resultados de ventas, se reflejan en los productos que componen la línea soya, vale 
decir se refleja en las leches, jugos y yogures; luego, se puede aseverar que la 
demanda en dicha línea siguió la misma trayectoria creciente. En términos de 
promedios mensuales de ventas netas, se tiene que entre los años 2008-2013 hubo 
una tendencia creciente pasando de 15 millones a cerca de 30 millones de dólares. 
De dichas ventas netas, las correspondientes a la línea soya que forma parte de 
los productos no lácteos, representa un porcentaje importante de ésta; 
deduciéndose con ello que el comportamiento de la demanda para los productos 




Figura 13. Ventas y Costo de Ventas. (Promedio Mensual US$) de la empresa «PIL Andina S.A.».  
Fuente: PIL ANDINA: Memoria Anual 2013; p.13.  






En un contexto ya referido a la línea de soya, que comprende leches, jugos 
y yogures, se tiene que existe una tendencia creciente de la demanda. De consultas 
realizadas a los profesionales del departamento de mercadotecnia de «PIL Andina 
- Cochabamba» se obtuvo que la representatividad entre productos lácteos y no 
lácteos es de 75% y 25% respectivamente; luego, en un contexto de productos no 
lácteos, es decir, en el área de productos que comprende jugos naturales, jugos 
saborizados, aguas, té helado, margarinas, soyas, mermeladas, conservas, café, 
postres, panetones, cereales, salsas, bebida gasificada, harina y pastas; se estima 
que la línea soya, compuesta por leche, yogures y jugos representa el 80% de las 
ventas netas. 
La determinación de las ventas correspondientes a los productos lácteos, los 
productos no lácteos y los productos pertenecientes a la línea soya en función de 
la Venta Neta expresada en dólares (US$), se da en los siguientes términos: 
Venta Lácteos = 0,75 * Venta Neta de Productos (US$) 
Venta No Lácteos = 0,25 * Venta Neta de Productos (US$) 
Venta Línea Soya = 0,80 * Venta No Lácteos 
Venta Línea Soya = 0,80 * 0,25 * Venta Neta de Productos (US$) 
Venta Línea Soya = 0,20 * Venta Neta de Productos (US$)  




Venta de Productos (US$) Línea Soya 
(US$) Lácteos No Lácteos 
2009 196 911 442 147 683 581,50 49 227 860,50 39 382 288,40 
2010 227 426 928 170 570 196,00 56 856 732,00 45 485 385,60 
2011 259 828 855 194 871 641,25 64 957 213,75 51 965 771,00 
2012 287 734 474 215 800 855,52 71 933 618,51 57 546 894,81 
2013 329 168 238 246 876 178,72 82 292 059,57 65 833 647,66 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de Memorias PIL Andina S.A. 
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Teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 3 se pronosticó las 
ventas netas de tal manera que podamos conocer dichas ventas en el periodo 
2009-2020. Para tal efecto se utilizó la técnica de pronóstico por promedio móviles. 
El pronóstico de las ventas netas mediante promedio móviles se determina 
aproximando las ventas netas al promedio simple de las ventas anteriores; por 
ejemplo: las ventas para los 2014 y 2015, estaría dado por:  
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 2014 =  
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 2009 + ⋯ +  𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 2013
5
 
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 2015 =  
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 2010 + ⋯ +  𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 2014
5
 
Haciendo uso de la técnica de pronóstico por promedios móviles se 
determinó las ventas netas para los años 2014-2020 y de dicho pronóstico se derivó 
la tendencia que seguiría las ventas de productos no lácteos y los referidos a la 
línea soya. 




Ventas en Productos 
No Lácteos (US$) 
Ventas en Línea 
Soya (US$) 
2009 196 911 442 49 227 861 39 382 288 
2010 227 426 928 56 856 732 45 485 386 
2011 259 828 855 64 957 214 51 965 771 
2012 287 734 474 71 933 619 57 546 895 
2013 329 168 238 82 292 060 65 833 648 
2014 260 213 987 65 053 497 52 042 797 
2015 272 874 497 68 218 624 54 574 899 
2016 281 964 010 70 491 003 56 392 802 
2017 286 391 041 71 597 760 57 278 208 
2018 286 122 355 71 530 589 57 224 471 
2019 277 513 178 69 378 295 55 502 636 
2020 280 973 016 70 243 254 56 194 603 
Fuente: Elaboración propia con datos de Tabla 3. 
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Finalmente, teniendo en cuenta que al año 2020 se pronostica un aumento 
en las ventas correspondientes a la línea soya de 42,7% con respecto al año 2009, 
y que los índices inflacionarios están muy por debajo (3,66% para el año 2015, 
según el INE), el aumento en las ventas están referidos principalmente al aumento 
de la producción; en ese sentido, el análisis realizado nos permite deducir una 
oportunidad de expansión favorable para la línea soya. 
 
3.2.1.4. Promoción del producto. 
 
Ya en un contexto restringido a la línea soya y la promoción de su consumo, 
se tiene que el continuo aumento en la demanda de los productos no lácteos, entre 
ellos la línea de soya, resulta siendo un indicador importante de la demanda que se 
tiene de la leche de soya; en ese contexto: al año 2010 se tenía que la línea de 
soya, conformada por productos de leche, yogures y jugos con frutas, siguió con su 
continuo incremento en ventas. En dicho año, se apoyó principalmente, en una 
nueva y creativa campaña que destacaba los beneficios para la salud y calidad de 
vida de la leche de soya. La campaña se denominó «Soya Milenaria». (PIL Andina 
S.A., 2011).  
La empresa «PIL Andina S.A.» como parte de la promoción de los productos 
que conforman la línea soya, tiene uno orientado principalmente a la educación 
para el consumo de leche de soya. 
Uno de los ejes sobre lo que descansa buena parte de la promoción de los 
productos de «PIL Andina S.A.» está relacionado con la obtención en el año 2012 
de la certificación de Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control (HACCP, por 
sus siglas en inglés); en efecto: “La inocuidad y la calidad que mantiene Pil Andina 
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S.A. como una prioridad, le ha permitido cumplir satisfactoriamente con las 
exigencias de los consumidores locales y del exterior, que reconocen y valoran 
estas características” (PIL Andina S.A., 2014, p.13). 
 
La inocuidad y la calidad que mantiene PIL Andina S.A. como una prioridad, le ha permitido 
cumplir satisfactoriamente con las exigencias de los consumidores locales y del exterior, que 
reconocen y valoran estas características. 
Figura 14. Imagen promocional de la política de inocuidad de «PIL Andina S.A.». 
Fuente: PIL Andina S.A. [En línea]. 
 
3.2.1.5. Comercialización de la leche de soya. 
 
La línea soya está compuesta por tres productos, leche, yogures y jugos con 
frutas. La leche de soya es el producto más representativo de la línea y se 
comercializa tanto dentro del mercado boliviano como en el exterior. La 
comercialización de la leche de soya genera ingresos por ventas comerciales, 
subsidios, desayuno escolar, exportaciones y otros tipos de ventas. En el mercado 
boliviano, la comercialización de leche de soya, principalmente se realiza a través 
81 
 
de las oficinas comerciales y agencias de ventas de las plantas ubicadas en 
Cochabamba, La Paz y Santa Cruz. 
La exportación de productos por parte de «PIL Andina SA» tiene una 
trayectoria de más de seis años, y se comercializa en: Senegal, Colombia, Ecuador, 
Perú, Venezuela, entre otros; para tal efecto, todos los productos son embalados 
en cajas de cartón corrugado que aseguran que el producto llegue a su destino final 
en óptimas condiciones. Los productos de exportación de la línea soya, comprende 
principalmente el extracto de soya con jugo de fruta "Vive" cuya presentación es 
"en Envase Tetra Brik". (PIL Andina S.A., 2015). 
 
El extracto de soya con jugo de fruta elaborado en «PIL Andina S.A.» es un producto UHT de larga 
vida. Su producción responde a las directrices de Buenas Prácticas de Manufactura. Este producto 
se presenta en varios sabores: Manzana, Piña, Durazno y Naranja. 
Figura 15. Características de los productos de soya exportado por «PIL Andina S.A.». 
Fuente: PIL Andina S.A. [En línea]. 
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3.2.2. Análisis espacial. 
 
 El análisis espacial consistió en la descripción de la infraestructura física 
actual de la planta de procesamiento de leche de soya de «PIL Andina S.A. - 
Cochabamba»; dicha descripción actual, será tomado como línea de base para el 
estudio de la disponibilidad de los espacios físicos necesarios y suficientes para 
instalar la planta ampliada, así como en la determinación y asignación de las áreas 




La planta «PIL Andina S.A. - Cochabamba», tiene un área total de 78 
178.203 m². Cuenta con cuatro plantas específicas de producción: la planta de 
producción de leche UHT, dulce de leche, mantequilla y queso crema (Planta 1); la 
planta de producción de yogurt, refrescos lácteos, refrescos artificiales y agua sin 
gas (Planta 2); la planta de proceso de leche de soya (Planta 3); y, la planta para la 
elaboración y envasado de margarina (Planta 4). 
La planta de elaboración de leche de soya de «PIL Andina S.A. - 
Cochabamba», tiene un área de 599.4m² en el primer nivel (planta propiamente 
dicha) y de 29.31m² en el segundo nivel (oficina de supervisión). El primer nivel está 
dividido en dos partes la sala de proceso (328.86m²) y la sala de almacenamiento 
de soya y okara (270.54m²). La planta tiene una capacidad de procesamiento de 
4000 kg/h, es decir, a una proporción de 800kg/h de granos de soya, 4300 kg/h de 
agua tratada y 200 kg/h de bicarbonato de sodio, dando un total de 5300kg/h, de 





Figura 16. Plano de la planta de leche de soya de «PIL Andina S.A. - Cochabamba». 






 Las áreas principales de la planta de elaboración de leche de soya de «PIL 
Andina S.A. - Cochabamba», son: la sala de procesos en el centro, la sala para la 
recepción de okara al norte, la sala de tanques al sur de la planta, y un hall que 
comunica las salas de okara con la de proceso. Todas las áreas acabadas de 
señalar abarcan una superficie de 599.4m² y están localizadas en el primer nivel de 
la planta. Otra área ubicada en el segundo nivel lo constituye la oficina de 




 Los accesos pueden diferenciarse entre accesos externos y accesos 
internos. Los primeros constituyen aquellos que proviniendo desde cualquiera de 
las plantas específicas de la planta «PIL Andina S.A. - Cochabamba» o desde el 
exterior a la misma, permiten el ingreso a cualquiera de las áreas de la planta de 
elaboración de leche de soya; en esta planta tenemos: El acceso vía hall, el acceso 
vía sala de tanques y los accesos vía sala de okara. 
 Ya en el interior de la planta, existe accesos que comunican un área con 
otro (accesos internos), dichos accesos son: el acceso desde hall hacia sala de 
okara, el acceso desde hall hacia sala de procesos y viceversa; y, el acceso desde 




 Las instalaciones son zonas específicas de la planta de elaboración de leche 
de soya que contienen a maquinarias y equipos que por sus características de 
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manipulación y control requieren un área mínima determinada como zona de 
operación sin perturbación; en ese sentido, las instalaciones de la planta en 
mención, son: instalaciones para los tanques base de soya y tanque balance; las 
instalaciones para la desactivación enzimática; las instalaciones para recepción de 
okara; las instalaciones para separación de fibra; las instalaciones para molienda; 
y, las instalaciones para el control de proceso.  
 
3.2.3. Análisis funcional. 
 
El análisis funcional consistió en el estudio de las directrices y/o lineamientos 
a tenerse en cuenta durante la implementación, funcionamiento y cierre de la planta 
ampliada.  
 
3.2.3.1. Lineamientos para la implementación. 
 
La implementación es el proceso que prosigue al diseño y construcción de 
la planta, por lo tanto, una vez terminada la construcción del área de producción de 
leche de soya, se procederá a verificar que las instalaciones eléctricas, de agua 
potable, canales de drenaje, además de los pisos, paredes y otros detalles estén 
acorde al diseño elaborado.  
En un contexto referido a los servicios industriales, la implementación estará 
referida a la instalación y posterior verificación de: 
- El buen funcionamiento de las calderas, tuberías, válvulas y demás 
dispositivos y componentes del sistema de vapor. 
- El buen funcionamiento de los tanques, tuberías, válvulas, bombas y 
demás dispositivos y componentes del sistema de agua potable. 
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- El buen funcionamiento de los filtros, tuberías, válvulas, bombas y 
demás dispositivos y componentes del sistema de agua tratada. 
- El buen funcionamiento del compresor, tuberías, válvulas y demás 
dispositivos y componentes del sistema de aire comprimido. 
- El buen funcionamiento de la refrigeración por amoniaco, del 
suministro de agua helada, de las tuberías, de las válvulas, de las 
bombas, y, de los demás dispositivos y componentes del sistema de 
enfriamiento. 
- El buen funcionamiento de los equipos eléctricos, de los aparatos de 
iluminación, y, de los demás dispositivos y componentes del sistema 
eléctrico. 
 
3.2.3.2. Consideraciones de funcionamiento. 
 
 Las consideraciones para el funcionamiento de la planta de elaboración de 
leche se refieren a cómo la planta, como sistema, ejecutará las funciones propias 
asignadas mediante el diseño previo de la misma; en orden a la concreción de las 
tareas y trabajos realizados de manera satisfactoria. 
Las consideraciones para el funcionamiento de la planta de elaboración de 
leche establece los lineamientos para el funcionamiento de la misma, básicamente 
considera el despliegue de las tareas para lo cual fue ideado y pensado la planta; 
en ese sentido, para asegurar la funcionalidad de la planta se creyó conveniente 
que se realizaran a la misma cuatro pruebas básicas que garantizarían dicha 
funcionalidad; a grandes rasgos dichas pruebas se describen a continuación: 
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- Pruebas de operación y mantenimiento: estas pruebas abarcaran los 
siguientes aspectos: preparación de la leche saborizada, operación 
de las máquinas y demás equipos e instrumentos; además de resolver 
problemas que puedan presentar la máquina. Ligado a esta prueba 
debe estar el proceso de capacitación de personal. 
- Pruebas de producción: las pruebas de producción de leche de soya 
estarán orientados a detectar problemas en el producto en sí, por 
ejemplo asegurar que la leche no se cuaje (no se produzca leche 
cortada) antes del tiempo indicado. De presentarse algún problema 
de producción, se debe verificar que los operarios cumplan con las 
buenas prácticas establecidas; también se debería verificar la 
limpieza de la soya, los cuidados durante el proceso y la limpieza que 
se da a la máquina al iniciar y al terminar la jornada de trabajo. 
- Pruebas de Gestión: Las pruebas de gestión que están referidas a los 
indicadores de gestión, principalmente los referidos al análisis de 
eficiencia y productividad de la planta. En ese respecto, es de 
destacar que el uso de indicadores disminuye la subjetividad y la 
incertidumbre de los resultados de los procesos. 
- Pruebas de calidad: Las pruebas de calidad tienen que ver con 
conocer en dónde y qué controlar durante el proceso productivo, así 
como el estudio íntegro de los alimentos, es decir hacer el análisis 
bromatológico del producto que consiste en realizar el análisis 
químico, físico, higiénico (microorganismos y toxinas), hacer el cálculo 
de las dietas en las diferentes especies y ayudar a la conservación y 






Figura 17. Funcionamiento básico de una Planta de Leche de Soya.  
Fuente: Programa de capacitación vinculado al proyecto de diversificación industrial de PIL Andina - Cochabamba.
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3.2.3.3. Consideraciones de parada. 
 
 Las paradas en el funcionamiento de la planta de leche de soya ampliada 
será debido principalmente a dos eventos: la parada por falla y las paradas por 
mantenimiento programado o no. 
Ante la presencia de una falla, se ejecutará el denominado mantenimiento 
correctivo, este tipo de mantenimiento es la forma más básica de mantenimiento y 
consiste en localizar averías o defectos y corregirlos o repararlos; este tipo de 
mantenimiento se realiza luego de que ocurra una falla o avería en los equipos o 
maquinarias. Las tareas de mantenimiento correctivo se realizarán con la intención 
de recuperar la funcionabilidad de la planta, tras la pérdida de su capacidad para 
realizar la función asignada. En ese sentido, es de hacer notar que una tarea de 
mantenimiento correctivo típica consta de las siguientes actividades: detección del 
fallo, localización del fallo, desmontaje, recuperación o sustitución, montaje, 
pruebas y verificación. 
Por otro lado, ante la sospecha o detección de un evento que podría 
obstaculizar el funcionamiento óptimo de la planta de elaboración de leche de soya; 
se realizará el denominado mantenimiento preventivo. Dicho mantenimiento como 
condición de parada se remitirá a acciones que tiene que ver con reemplazos, 
adaptaciones, restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc. Dicho 
mantenimiento se hará en períodos de tiempos establecido bajo calendario o 
debido al uso de los equipos (tiempo dirigido por el manual de operación y 
funcionamiento de los fabricantes). Las tareas a realizarse como parte del 
mantenimiento preventivo, serán: desmontaje, recuperación o sustitución, montaje, 
pruebas y verificación. 
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3.2.3.4. Lineamientos para el cierre de planta. 
 
 Para efectos prácticos de cierre de la planta procesadora de leche de soya, 
se considera los pasivos ambientales que ésta pueda generar así como los residuos 
sólidos generados y su disposición final. Se tomarán esas medidas para el cierre 
de planta debido a que, aquellos elementos tales como instalaciones, edificaciones, 
superficies afectadas por vertidos, depósitos de residuos, áreas de talleres, parques 
de maquinaria, etc.; constituyen un riesgo potencial permanente para la salud y 
seguridad de la población, para la biodiversidad y para el medio ambiente.  
Lineamientos generales a tenerse en cuenta durante el cese de operaciones 
y cierre definitivo de planta, tienen que ver con el inventario de los pasivos 
ambientales y de los residuos sólidos. Dicho inventario constituye el paso previo a 
la remediación, es decir, es el paso previo antes de aplicar un conjunto de acciones 
y medidas adecuadas para el control, reducción o eliminación del riesgo, para la 
vida o salud de las personas o para el medio ambiente, de un pasivo ambiental o 
de los residuos sólidos. El pasivo ambiental es contaminante; pero los residuos 
sólidos no necesariamente son contaminantes, pero pueden afectar el entorno 
obstaculizando el paso, afectando el flujo de aire, distorsionando el paisaje, etc.; es 
por eso que dichos elementos deben reducirse hasta un grado tal que el riesgo de 
afectación de los mismos, llegue a un nivel aceptable y su impacto en el ambiente 











4.1. Línea de Base para la Propuesta. 
 
Para el presente proyecto, se consideró específicamente los servicios 
industriales propios de una planta de procesamiento de granos de soya para la 
elaboración de leche; en ese sentido, se consideraron los siguientes servicios 
industriales: sistema de vapor, sistema de agua potable, sistema de agua tratada, 
sistema de aire comprimido, sistema de enfriamiento y el sistema eléctrico. 
La actual planta de procesamiento de grano de soya de PIL Andina – 
Cochabamba, tiene una capacidad de 4000 kg/h, es decir, a una proporción de 
800kg/h de granos de soya, 4300 kg/h de agua tratada y 200 kg/h de bicarbonato 
de sodio, dando un total de 5300kg/h, de los cuales 4000 kg/h son de leche de soya 
(proteína) y 1300 kg/h son de okara (fibra). Los datos de la proporción entre la 
materia prima (grano de soya) y el producto final (leche de soya), se presenta en el 
cuadro que prosigue.    
Cuadro 7. Proporción de materia prima con producto final 
ITEM MAT.PRIMA CANT. TOTAL PROD.FINAL CANT.FINAL 










FIBRA   DE 
SOYA 
1300kg/h 
Fuente: Programa de capacitación vinculado al proyecto de diversificación industrial de PIL





Por otro lado, cabe recordar que el diseño e implementación de los servicios 
industriales para la planta de producción de leche de soya de 8000 kg/h, es una 
ampliación de la capacidad productiva de la actual planta de PIL Andina ubicada en 
la ciudad de Cochabamba – Bolivia. 
Asimismo, la planta propuesta estará ubicada dentro del actual terreno de 
planta PIL ANDINA S.A – Cochabamba. Entonces, es de resaltar que la propuesta 
no incluye aspectos relacionados con las obras civiles y arquitectónicas; es decir, 
se asume que los requerimientos de construcción están dados y en óptimas 
condiciones de ser usados, consecuentemente, se asume que el terreno, las áreas, 
los accesos y las instalaciones de la planta son los más adecuados para 
implementar la propuesta.   
Finalmente, para la elección de las máquinas, equipos y componentes de los 
servicios industriales, se tomó en cuenta los mismos criterios que rigieron para la 
implementación de la planta actual de 4000 Kg/h; es decir, se tuvo en consideración 
aspectos relacionados con el precio de los equipos, la asistencia técnica de la 
empresa responsable de la venta de los equipos (tanto en personal técnico como 
en la venta de repuestos), y, aquellos equipos que garantizan un mejor sabor de 
producto terminado.  
 
4.2. Diseño de la Propuesta. 
 
El diseño de la propuesta estuvo abocado a justificar desde una perspectiva 
técnica la pertinencia en optar por determinadas maquinarias, equipos y 
dispositivos necesarios y suficientes para procesar 8 000 kg/h de granos de soya 
que nos permita obtener leche de dicho grano. El proceso de cálculo y selección de 
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las maquinarias, equipos y dispositivos que componen los servicios industriales se 
realizó en términos de los siguientes sistemas: vapor, agua potable, agua tratada, 
aire comprimido, enfriamiento y eléctrico. 
 
 
4.2.1. Diseño del sistema de vapor. 
 
Para el presente proyecto, se consideró específicamente los servicios 
industriales – sistema de calor que alimentarán a la planta en función a su 
capacidad de procesamiento de grano de soya, en ese sentido, se tuvo en cuenta 
que el consumo de vapor del equipo, proporcionado por la empresa fabricante del 
equipo, en base al cual se adquirirá el generador de vapor, el cual trae consigo la 
selección de bombas de agua y como parte final la selección de las tuberías y 
accesorios a ser usados en la planta, el consumo de agua de la planta, el consumo 
de aire, frío y la electricidad que será necesaria en dicha planta. 
La forma como se configura el sistema de vapor en relación con la planta 
procesadora se representa mediante el diagrama siguiente: 
 
Figura 18. Sistema de vapor en una Planta de Leche de Soya.  
Fuente: Elaboración propia. 
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 Para aclarar el diagrama presentado anteriormente, sobre todo las referidas 
a las líneas direccionales, en la tabla que prosigue se presentan la leyenda que 
indica la interpretación de la simbología usada. 






Fuente: Elaboración propia. 
 
 En la tabla 6 se indica el consumo de vapor del equipo de la Planta 
Procesadora de Leche de Soya de 8000kg/h. Datos proporcionados por el mismo 
fabricante. 
Tabla 6. Consumo de Vapor en Planta 3 












1. Intercambiador de calor 
de etapa de molienda 
 
2 6 bar 1100 2200 
2. Intercambiador en la 
etapa de desactivación 
enzimática 
2 6 bar 1300 2600 
3. Equipos de limpieza 
CIP 
1 6 bar 600 600 
4. Bicarbonato de sodio 2 6 bar 300 600 
5. Mezcladores de agua-
vapor 
2 6 bar 100 200 
  TOTAL 6200 






4.2.1.1. Selección de la caldera. 
 
Para calcular la caldera ideal para este proceso se tiene flujo de vapor real 
del proceso que se obtiene mediante la fórmula: 
ṁ𝑣𝑟 = ṁ𝑣 × 𝐹𝑒 ………………….(1) 
Donde: 
ṁ𝑣𝑟: Flujo másico real. 
ṁ𝑣: Flujo másico de vapor. 
Fe: Factor de evaporación. 
Se tiene las siguientes condiciones de trabajo para el área de servicios: 
• Temperatura de agua de alimentación: 80°C. 
• Presión de trabajo: 10,5bar. 
• Consumo de vapor total: 6200 kg/h 
De tablas (Ver: Anexo 4.1), se obtiene que el valor de Fe, en base a las 
condiciones de trabajo antes mencionadas, es: Fe=1,083. Luego, reemplazando los 
valores en la ecuación del flujo másico real, se tiene: 
ṁ𝑣𝑟 = 6200 
𝐾𝑔
ℎ
 × 1,083  





Procedemos entonces a seleccionar la caldera, para lo cual necesitamos la 






BHP: Caballo de vapor en calderas. 
96 
 
ṁ𝑣𝑟: Flujo másico real. 
hg: Entalpía de vapor saturado a la presión de trabajo (10,5bar). 
hf: Entalpía de líquido saturado a la temperatura de trabajo (80ºC). 
Además:  
- 1 BHP es igual a la evaporación de 15,65 kg-agua/h, a los 100°C. De 
tablas se tiene que el valor de la entalpía de vaporización (100°C) del 











- Los valores de hf y hg los conseguimos del anexo 4.2 y 4.3, para una 
temperatura de 80ºC y una presión de 10,5 bares respectivamente 
ℎ𝑔/10,5𝑏𝑎𝑟 = 2779,76 
𝑘𝐽




Entonces, remplazando en la ecuación anterior: 
𝐵𝐻𝑃 =
6714,6 ∗ (2779,76 − 334,91)
35322
 
𝐵𝐻𝑃 = 464,76𝐵𝐻𝑃 ≈ 500𝐵𝐻𝑃 
 
Del anexo 4.4 seleccionamos la caldera de 500BHP; cabe mencionar que en 
la planta ya existen dos calderas, una de 500BHP y otra de 250BHP, las cuales 
descargan su vapor hacia un mismo manifold (distribuidor de vapor No1) y de éste 
se estará enviando una línea de vapor hacia el manifold de la caldera nueva de 
500BHP (distribuidor de vapor 2), para que en caso de que haya alguna falla en la 




El combustible que utilizan las calderas es gas natural, que viene por tubería 
hacia una unidad reductora de presión y de allí va hacia las calderas propiamente 
dichas. 
 
4.2.1.2. Selección de las tuberías de vapor. 
 
a.) Manifold de vapor 
La salida de vapor de la caldera seleccionada va a ir directamente hacia un 
manifold o colector de vapor (distribuidor de vapor 2), desde el cual se enviará el 
vapor hacia la planta de proceso de leche de soya, esquematizado en la figura 18. 
 
Procedemos, entonces, a diseñar el colector de vapor de la nueva caldera 
de 500BHP. 





  …………………………………………………………………….…(3) 
 
Donde: 
Di: Diámetro interno de la tubería 
ṁ𝑣: Flujo de vapor. 
𝑣: Volumen específico del fluido 
ω: velocidad del fluido 
 
Por experiencia, se recomienda asumir el flujo de vapor en 1,5 veces la 
producción del vapor de la caldera. 
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Hallando entonces el valor del flujo másico de vapor del distribuidor o 
manifold tenemos que: 
 
mvd = 6714,6 kg/h * (1,5) 
mvd = 10 071,9 kg/h 
 
El distribuidor es la última válvula de seguridad, por lo que debe soportar 1,5 
veces la presión de vapor de la caldera. 
 
En el anexo 4.5 se indican las velocidades recomendadas para fluidos: 
 
 
TABLA 7: Velocidades Recomendadas para fluidos  
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA VAPOR SATURADO 
Presión [bar] Velocidad “ω” [m/s] 
0 – 1  Hasta 10 
1 – 2  10 – 15  
2 – 5  15 – 25  
5 – 10  25 – 35  
10 – 40  35 – 40  
>40 Hasta 60 
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA CONDENSADO 
Tubería Velocidad “ω” [m/s] 
Entre el intercambiador de calor y la trampa. 0,5 
Tubería de entrada de la bomba del condensador 0,5 – 1  
Tubería de salida de la bomba del condensador 1.5 – 2 
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA AGUA 
Tubería Velocidad “ω” [m/s] 
Tubería de entrada de la bomba de agua de refrigeración. 0,7 – 1,5 
Tubería de salida de la bomba de agua de refrigeración. 1,3 – 3,5 
Tubería de entrada a la bomba de agua de alimentación. 0,5 – 1 
Tubería de salida a la bomba de agua de alimentación. 1,5 – 3,5 
Agua potable 01 – 02 
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA OTROS FLUIDOS 
Fluido Velocidad “ω” [m/s] 
Vapor flash con condensado. 15 – 20 
Vapor sobrecalentado. 50 – 70 
Aceites ligeros (succión). 0,3 – 1,2 
Aceites ligeros (descarga). 1,2 – 2,4 
Aceites viscosos (succión). 0,3 – 0,6 
Aceites viscosos (succión). 1 – 1,5 
Fuente: Diseño de Plantas Industriales – Referencia 7 
 
Tenemos como dato entonces: 
m: 10 071,9 kg/h 
𝑣𝑝/10.5: 0,1869 m³/kg (anexo 4.3) 
ω: 35 m/seg, (anexo 4.5) 
Remplazando en ecuación No3, tenemos que: 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 10 071,9 ∗ 0,1869
3600 ∗ 3,1416 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,13792𝑚 ≅ 137,92𝑚𝑚 ≈ 5,43" 
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Teniendo en cuenta que el colector o manifold estará recibiendo flujo del 
manifold ya existente proveniente de las otras dos calderas, esto en caso de 
pérdida de presión de vapor o simplemente por el no funcionamiento de esta 
caldera nueva, es que se asume el diámetro del manifold de 8”. El manifold tendrá 
una longitud de 2000mm, con dos ingresos de vapor, uno desde la caldera nueva 
y el otro desde el otro colector de vapor; a la vez tendrá dos líneas de salida de 
vapor, una salida hacia la planta de soya y una salida con brida ciega para una 
futura conexión. 
 








tm : espesor mínimo de la pared del tubo [plg]. 
P : presión interna de diseño, igual a 1,5 veces la presión de trabajo [psi]. 
Di : diámetro interior del tubo [pulg]. 
S : esfuerzo máximo permisible en el material por presión interna a la 
temperatura de diseño [PSI]. Para material ASTM A-53-B = 15000 lb/plg²; según 
tabla de anexo 4.6 
E : factor de eficiencia de la junta soldada entre tubos. Para juntas al tope = 
0,60; según anexo 4.7. 
Y : coeficiente según material, igual a 0,4 para aceros austeníticos o ferríticos 
según tabla de anexo 4.8  
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C : margen o espesor adicional que se añade al roscado, resistencia mecánica 
y corrosión [pulg]. Igual a 0,065 pulgadas cuando el diámetro es mayor a 1 pulgada 
y 0,05 cuando son menores a 1 pulgada, según anexo 4.9  
 
Remplazando en la ecuación (4) 
Teniendo como datos: 
10.5 bar ~ 152,29 psi 
P: 1,5*152,29= 228.44 psi 
Di: 8 pulg, (anexo 4.10) 
S: 15000 psi 
E: 0,60 
Y: 0,4 
C: 0,065 pulg 
𝑡𝑚 =
228,44 ∗ 8,625
2 ∗ [(15000 ∗ 0,60) − (228,44 ∗ 0,4)]
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟔𝟐 𝒑𝒖𝒍𝒈. ≈ 𝟕, 𝟐𝟕𝒎𝒎 
 
Estandarizando, según tabla anexo 4.10: 
Cuadro 8. Tubería necesaria para manifold de vapor 
Número de cédula Sch 80 
Diámetro nominal 8” 
Espesor de pared 0,500” 




Se seleccionó una tubería sch-80 debido a que está recibiendo la presión de 
vapor directa de la caldera, sin pasar por ningún reductor de presión, por lo que por 
experiencia, se aconseja que dicha plancha sea sch-80. 
 
Estandarizando, según anexo 4.10 
 
Identificación: 
R – 8 * 0,5 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulg. 
     Tubo 
 
Calculando ahora las diferentes tuberías de vapor que tendremos en planta, 
tomando en cuenta el inicio del flujo de vapor y la diferencia de tuberías empleadas 
según el recorrido de éste podemos empezar calculando lo siguiente: 
 
b.) Línea de vapor que va de la caldera al manifold de vapor 
Hallando el diámetro interno: 
m : 10 071,9 kg/h 
𝑣𝑝/10,5  : 0,1869 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, de anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 10 071,9 ∗ 0,1869
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
𝐷𝑖 = 0,1379𝑚 ≅ 137,9𝑚𝑚 ≈ 5,43"  
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Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 1,5*Ptrabajo = 1,5*152.29 = 228,44psi 
Di : 5,43” 
S : 15000 lb/pulg². 
E : 0,6 para juntas al tope,  
Y : 0,4 
C : 0,065” 
𝑡𝑚 =
228,44 ∗ 5,43
2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (228,44 ∗ 0,4)
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟏𝟑𝟒𝟔𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟑, 𝟒𝟐𝒎𝒎 
 
Estandarizando según la anexo 4.10: 
Cuadro 9. Tubería de vapor que va de la caldera al manifold de vapor 
Número de cédula Sch 80 
Diámetro nominal 6" 
Espesor de pared 0,432” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R  – 6 x 0,432 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 




c.) Línea de vapor que va del manifold de vapor a la estación reductora de 
presión de la planta de soya 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea matriz 
m : 10 071,9 kg/h  
𝑣𝑝/10,5 : 0,1869 m³/kg, de anexo 4.3 
ω : 35 m/s, de anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 10 071,9 ∗ 0,1869
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,13792𝑚 ≅ 137,92𝑚𝑚 ≈ 5,43"  
Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 152.29 psi*1.5=228.44psi 
Di : 5,43” 
S : 15000 lb/pulg². 
E : 0,6 para juntas al tope, anexo 4.7 
Y : 0,4, anexo 4.8 




2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (228,44 ∗ 0,4)
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟏𝟑𝟒𝟔𝟐𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟑, 𝟒𝟐𝒎𝒎 
 




Cuadro 10.  Línea de vapor que va del manifold de vapor hacia estación reductora de 
presión de vapor 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 5" 
Espesor de pared 0,258” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R  – 5 x 0,258 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 
     Tubo 
 
d.) Línea de vapor que va de la estación reductora de presión a la planta de 
leche de soya 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea matriz 
m : 7 824,47 kg/h (sacado de catálogo de calderas de 500BHP) 
𝑣𝑝/6 : 0,3157 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, de anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 7 824,47 ∗ 0,3157
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,15799𝑚 ≅ 157,99𝑚𝑚 ≈ 6,2"  
Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 87,02 psi*1.5=130,53psi 
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Di : 6,2” 
S : 15000 lb/pulg²., anexo 4.6 
E : 0,6 para juntas al tope, según anexo 4.7 
Y : 0,4, anexo 4.8 




2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (130,53 ∗ 0,4)
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟏𝟏𝟎𝟏𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟐, 𝟖𝟎𝒎𝒎 
 
Estandarizando según anexo 4.10: 
Cuadro 11.  Línea de vapor que va de la estación reductora de presión de vapor hacia 
planta de proceso de leche de soya 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 6" 
Espesor de pared 0,280” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R –  6 x 0,280 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 





e.) Línea de vapor que va a la zona de molienda 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea 
m :  2 200 kg/h 
𝑣𝑝/6 : 0,3157 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, , anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 2 200 ∗ 0,3157
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,083776𝑚 ≅ 83,78𝑚𝑚 ≈ 3,3"  
Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 87,02 psi*1.5=130,53psi 
Di : 3,3” 
S : 15000 lb/pulg², anexo 4.6 
E : 0,6 para juntas al tope, anexo 4.7 
Y : 0,4, anexo 4.8 




2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (130,53 ∗ 0,4)
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟖𝟕𝟎𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟐, 𝟓𝟏𝒎𝒎 
 






Cuadro 12.  Línea de vapor que va a la zona de molienda 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 3½" 
Espesor de pared 0,226” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R – 3½ x 0,226 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 
     Tubo 
 
f.) Línea de vapor que va a la zona de desactivación enzimática 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea 
m :  2 600 kg/h 
𝑣𝑝/6 : 0,3157 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 2 600 ∗ 0,3157
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,091074𝑚 ≅ 910,74𝑚𝑚 ≈ 3,6"  
Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 87,02 psi*1.5=130,53psi 
Di : 3,6” 
S : 15000 lb/pulg², anexo 4.6 
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E : 0,6 para juntas al tope, anexo 4.7 
Y : 0,4, anexo 4.8 




2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (130,53 ∗ 0,4)
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟏𝟏𝟖𝟐𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟐, 𝟑𝟐𝒎𝒎 
 
Estandarizando según anexo 4.10: 
Cuadro 13.  Línea de vapor que va a la zona de desactivación enzimática 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 3½" 
Espesor de pared 0,226” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R – 3½ x 0,226 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 
     Tubo 
 
g.) Línea de vapor que va al módulo CIP 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea 
m : 600 kg/h 
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𝑣𝑝/6 : 0,3157 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 600 ∗ 0,3157
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,043750𝑚 ≅ 43,54𝑚𝑚 ≈ 1,72"  
Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 87,02 psi*1.5=130,53psi 
Di : 1,72” 
S : 15000 lb/pulg², anexo 4.6 
E : 0,6 para juntas al tope, anexo 4.7 
Y : 0,4, anexo 4.8 




2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (130,53 ∗ 0,4)
+ 0,065 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟕𝟓𝟏𝟖𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟏, 𝟗𝟕𝒎𝒎 
 
Estandarizando según anexo 4.10: 
Cuadro 14.  Línea de vapor que va a la zona de limpieza CIP 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 2" 
Espesor de pared 0,154” 





R  – 2  x 0,154 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 
     Tubo 
 
h.) Línea de vapor que va al tanque de bicarbonato de sodio 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea 
m : 600 kg/h 
𝑣𝑝/6 : 0,3157 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 600 ∗ 0,3157
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,043750𝑚 ≅ 43,54𝑚𝑚 ≈ 1,72"  
Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 87,02 psi*1.5=130,53psi 
Di : 1,72” 
S : 15000 lb/pulg², anexo 4.6 
E : 0,6 para juntas al tope, anexo 4.7 
Y : 0,4, anexo 4.8 









𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟕𝟓𝟎𝟗𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟏, 𝟗𝟕𝒎𝒎 
 
Estandarizando según anexo 4.10: 
Cuadro 15.  Línea de vapor que va a la zona de bicarbonato de sodio 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 2" 
Espesor de pared 0,154” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R  – 2  x 0,154 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 
     Tubo 
 
i.) Línea de vapor que va al mezclador agua-vapor 
Hallando entonces el diámetro interno de la línea 
m : 200 kg/h 
𝑣𝑝/6 : 0,3157 m³/kg, anexo 4.3 
ω : 35 m/s, anexo 4.5 
𝐷𝑖 = √
4 ∗ 200 ∗ 0,3157
3600 ∗ 𝜋 ∗ 35
 
 
𝐷𝑖 = 0,025259𝑚 ≅ 25,26𝑚𝑚 ≈ 0,99"  
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Ahora, hallando el espesor mínimo: 
P : 87,02 psi*1.5=130,53psi 
Di : 0,99” 
S : 15000 lb/pulg². 
E : 0,6 para juntas al tope, según tabla A-2 
Y : 0,4 




2 ∗ [(15000 ∗ 0,6) − (130,53 ∗ 0,4)
+ 0,05 
 
𝒕𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟕𝟐𝟎𝟎𝒑𝒖𝒍𝒈 ≈ 𝟏, 𝟒𝟓𝒎𝒎 
 
Estandarizando según anexo 4.10: 
Cuadro 16.  Línea de vapor que va al mezclador agua-vapor 
Número de cédula Sch 40 
Diámetro nominal 1" 
Espesor de pared 0,133” 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Identificación: 
R  – 1  x 0,133 – A53B 
     Material 
     Espesor de pared en pulgadas 
     Diámetro nominal en pulgadas 
     Tubo 
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j.) Selección de la bomba de alimentación de agua a la caldera 
Se tiene el siguiente croquis como esquema de la caldera y bomba de 













Figura 19. Esquema de la línea de alimentación de agua a la caldera.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 8. Leyenda de la Figura 19. 
LEYENDA 
 Agua 
 Unión universal 
 Codo 
 Válvula esférica 
 Válvula globo 
 Válvula check 








Fuente: Elaboración propia. 
 
a) Pérdida de presión en la tubería de succión  
Tenemos los siguientes datos: 
• Longitud lineal de la tubería 
4𝑚 + 3𝑚 + 1,80𝑚 = 8,80𝑚 
• Longitudes equivalentes (L.E.) de válvulas y accesorios  
 
Cuadro 17.  Accesorios en línea de succión de bomba de alimentación a caldera 
ITEM ACCESORIO L.E. 
1. 2 Válvulas de bola, D.N. 2” 16,5m = 33m 
2. 2 Codos de 90°, D.N. 2” 1,5m = 3m 
3. 1 Filtro en Y, D.N. 2” 20,7m 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Longitud total (de datos anteriores) 
𝐿𝑇 = 8,80𝑚 + 33𝑚 + 3𝑚 + 20,7𝑚 
𝐿𝑇 = 65,5𝑚 








Re: Número de Reynold 
ω: Velocidad del fluido [m/s] 
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D: Diámetro interior de la Tubería [m] 
𝑣: Viscosidad cinemática del fluido [m²/s] 
Hallando entonces la velocidad del fluido [ω] 
• Si la caldera genera 6 714,6 kg vapor/h necesitamos entonces una bomba 
que envíe 7 000 kg/h (7m³/h) 
• Sabemos que la tubería es de Ø2” ≈ Øi=52,5mm, anexo 4.10 
 
Entonces de la fórmula 
𝑄 = 𝑉 × 𝐴…………………..(6) 
Donde: 
Q: Caudal del fluido [m] 
V: Velocidad del fluido [m/s] 
A: Área de sección transversal de la tubería [m] 
 






D: Diámetro interno de la tubería 
 





𝐴 = 2,165𝑥10−3𝑚2 














𝑉 = 0,90 𝑚 𝑠⁄  
• La viscosidad cinemática del agua a 80ºC, según tablas indicadas en anexo 









𝑅𝑒 = 129 807,69 
La rugosidad equivalente del acero comercial, según tabla indicada en anexo 
4.12 es de: 
є = 4,6𝑥10−5𝑚 










Utilizando entonces, los valores del Re y la rugosidad relativa ingresamos al 
diagrama de MOODY y hallamos el factor de fricción, f. 
𝑓 = 0,022 






∆P: Caída de presión 
f: Factor de fricción 
LT: Longitud total [m] 
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ρ: Densidad del fluido [kg/m³] 
D: Diámetro interior de la tubería [m] 
ω: Velocidad promedio del fluido [m/s] 
 





Ahora, reemplazando en la fórmula 8: 
∆𝑃 = 0,022 ∗
65,5𝑚 ∗ 971,60𝑘𝑔 ∗ (0,90)2𝑚2
(𝑚3)2 ∗ 52,5𝑥10−3𝑚 (𝑠2)
 
∆𝑃 = 10 904,43 𝑁 𝑚2⁄ = 𝑃𝑎 
 
Ahora, convirtiendo de Pa a PSI, tenemos un valor de: 
∆𝑃 = 1,58𝑃𝑆𝐼 
 
b) Pérdida de presión en la tubería de descarga 
Tenemos los siguientes datos: 
• Longitud lineal de la tubería 
1,5𝑚 + 0,5𝑚 = 2,00𝑚 
• Longitudes equivalentes (L.E.) de válvulas y accesorios  
 
 
Cuadro 18.  Accesorios en línea de descarga de bomba de alimentación a caldera 
ITEM ACCESORIO L.E. 
1. 1 Válvula de globo, D.N. 1” 9,06m 
2. 1 Codo de 90°, D.N. 1” roscado 1,33m 
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3. 1 Válvula de retención, D.N. 1” 3,6m 
3. 1 Filtro en Y, D.N. 1” 10,4m 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Longitud Total (de datos anteriores) 
𝐿𝑇 = 2𝑚 + 9,06𝑚 + 1,33𝑚 + 3,6𝑚 + 10,4𝑚 
𝐿𝑇 = 26,39𝑚 
 








Re: Número de Reynold 
ω: Velocidad del fluido [m/s] 
D: Diámetro interior de la Tubería [m] 
𝑣: Viscosidad cinemática del fluido [m²/s] 
 
Para este caso, asumimos la velocidad del fluido [ω] como 2m/s 
• 𝜔 = 2 𝑚 𝑠⁄  
• Sabemos que la tubería es de Ø1” ≈ Øi=24,31mm, anexo 4.10 











𝑅𝑒 = 133 571,43 
 
La rugosidad equivalente del acero comercial, se indicada en tabla del anexo 
4.12, que es: 
є = 4,6𝑥10−5𝑚 










Utilizando entonces, los valores del Re y la rugosidad relativa ingresamos al 
diagrama de MOODY y hallamos el factor de fricción, f. 
𝑓 = 0,024 






∆P: Caída de presión 
f: Factor de fricción = 0,024 
LT: Longitud total [m] = 26,39m 
ρ: Densidad del fluido [kg/m³] = 971,60 kg/m³, anexo 4.13 
D: Diámetro interior de la tubería [m] = 24,31x10-3 m, anexo 4.10 
ω: Velocidad promedio del fluido [m/s] = 2 m/s 
 







∆𝑃 = 0,024 ∗
26,39𝑚 ∗ 971,60𝑘𝑔 ∗ (2)2𝑚2
(𝑚3)2 ∗ 24,31𝑥10−3𝑚 (𝑠2)
 
∆𝑃 = 50 627,11 𝑁 𝑚2⁄ = 𝑃𝑎 
 
Ahora, convirtiendo de Pa a PSI, tenemos un valor de: 
∆𝑃 = 7,34𝑃𝑆𝐼 
c) Presión de bombeo 
• La presión de agua de alimentación “DESPUÉS DE LA BOMBA” la 
obtenemos de la siguiente fórmula: 
𝑃𝐵 = 𝑃𝐶 + (𝐻𝐵 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔) ∗ (14,5𝑋10
−5) + 𝑃𝑅−𝐵…………….(9) 
Donde: 
PB: Presión de bombeo después de la bomba [PSI] 
PC: Presión de la caldera [PS] 
HB: Altura de elevación de la línea de descarga [m] 
ρ: Densidad media del agua de alimentación [kg/m³] 
g: aceleración de la gravedad [9,81 m/s2] 
PR-B: Caída de presión en la tubería de descarga [PSI] 
 
• La presión de agua de alimentación “A LA ENTRADA DE LA BOMBA” la 
obtenemos de la siguiente fórmula: 
𝑃𝐴 = 𝑃𝐷 + (𝐻𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔) ∗ (14,5𝑋10
−5) − 𝑃𝑅−𝐴……………….(10) 
Donde: 
PA: Presión de bombeo a la entrada de la bomba [PSI] 
PD: Presión del tanque de alimentación de agua [PSI] 
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HA: Altura de elevación de la línea de succión [m] 
ρ: Densidad media del agua de alimentación [kg/m³] 
g: aceleración de la gravedad [9,81 m/s2] 
PR-A: Caída de presión en la tubería de succión [PSI] 
 








• Entonces, hallando PB tenemos que, reemplazando en la fórmula 9: 












𝑃𝐵 = 237,85𝑃𝑆𝐼 
 
• Ahora hallando PA, tenemos que reemplazando en la fórmula 10: 
















• Por la tanto la “PRESIÓN CREADA POR LA BOMBA” la tenemos de la 
siguiente fórmula: 
𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴…………………….(11) 
Reemplazando en la fórmula 11, tenemos que: 
𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 237,85 − 18,64 
𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 219,21𝑃𝑆𝐼 ≈ 15,1𝑏𝑎𝑟 
 
d) Altura neta positiva de succión(NPSH)   
La altura de nivel del agua en el tanque de condensado con respecto a la 
caldera es de 4m; entonces el NPSH será igual a: 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = (𝑃𝑑 − 𝑃𝐻2𝑂) + 𝐻𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 14,5𝑥10
−5 − 𝑃𝑅−𝐴………………(12) 
Donde: 
NPSHd: Altura neta positiva de succión “disponible” 
PD: Presión del tanque de alimentación [PSI] 
PH2O: Presión del agua a 80°C [PSI] 
HA: Altura de elevación de la línea de succión [m] 
PR-A: Caída de presión en la tubería de succión [PSI] 
PR-B: Caída de presión en la tubería de descarga [PSI] 
ρ: Densidad del agua de alimentación [kg/m³] 
g: Aceleración de la gravedad [9,8m/s] 
 
En nuestro caso tenemos los siguientes datos: 
PD = 14,694PSI 






ρ= 971,60kg/m³, anexo 4.13 
g= 9,81m/s 
 
Reemplazando entonces en la fórmula 12, tenemos que: 











𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 = 11,77𝑃𝑆𝐼 ≈ 27,22𝑝𝑖𝑒𝑠 
 





) ∗ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑………….(13) 




) ∗ 27,22 𝑝𝑖𝑒𝑠 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 = 24,75𝑝𝑖𝑒𝑠 
 
e) Caudal de agua a bombear   









Q: Caudal del agua a bombear [GPM] 
m: Flujo másico a bombear 
ρ: Densidad del agua a la temperatura de operación [kg/m³] 
 














Considerando un factor de seguridad de 2 para el caudal de selección de la bomba, 
tenemos que: 
𝑄𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2 ∗ 𝑄……………….(15) 
Reemplazando entonces en la fórmula 15, tenemos que: 
𝑄𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2 ∗ (31,70) 
𝑄𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 63,40𝐺𝑃𝑀 
 
Con todos estos datos podemos seleccionar la bomba para la caldera. 






Cuadro 19.  Datos de bomba seleccionada 
Presión 219,21PSI 
Caudal 63,40GPM 
NPSH 24,75 pies 
Temperatura 80°C 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.1.3. Selección de las válvulas 
Para seleccionar las válvulas y accesorios del sistema se debe de tener en cuenta 
las siguientes consideraciones:  
• Tipo de fluido a transportar. 
• Presión de trabajo. 
• Temperatura promedio de trabajo. 
• Tamaño de diámetro de tubería 
Seleccionando de los anexos 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 tenemos: 
Cuadro 20.  Válvulas seleccionadas en la línea de vapor 
LUGAR VÁLVULA CANTIDAD 
caldera al manifold 
Válvula globo 6" bridada 2 
Válvula check 6" bridada 1 
manifold estación 
reductora de presión 
Válvula globo 5" bridada 1 
Válvula reductora de presión 5" 1 
Válvula de esférica de 5" 2 
Filtro para vapor 5" 1 
Válvula globo puente 3" 1 
Entrada a molienda Válvula esférica de 3.1/2" 1 
Entrada desactivación Válvula esférica de 3.1/2" 1 




Válvula esférica 2" 2 
Filtro de 2" 1 
Bba.condensado 
caldera 
Válvula globo 1" 1 
Válvula check 1" 1 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Cuadro 21. Accesorios  
  
LUGAR VÁLVULA CANTIDAD 
caldera al manifold Codo 90ºx6" 2 
manifold estación 
reductora de presión 
Codo 90ºx5" 3 
Unión universal 3" 2 
Tee 5" 2 
Reducción 5 a 3 2 
Codo 90ºx3" 2 
Entrada a molienda 
Tee de 6"  1 
Reducción de 6" a 3.1/2" 1 
Codo 3" 1 
Entrada desactivación 
Tee de 6"  1 
Reducción de 6" a 3.1/2" 1 
Codo 3" 1 
Entrada al módulo CIP 
Tee de 6"  1 
Reducción de 6" a 2" 1 




Codo 2" 2 
Filtro de 2" 1 
Bba.condensado 
caldera 
Codo 1" 1 
Unión universal 1" 1 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.2.2. Sistema de agua potable. 
 
4.2.2.1. Tanque. 
El reservorio de agua tiene cuatro compartimentos con un volumen de 187.6 
m3 cada uno, haciendo un total de 750 m3. 
 














Figura 20. Croquis de línea de agua potable.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Largo total de la red = LT 
LT = 117.5 m 
 
4.2.2.2. Consumo de agua potable en la planta 
Los puntos de consumo son los siguientes:  
a.) CLEANING IN PLACE (CIP) 
La unidad del CIP cuando es aplicada a los decantadores tiene una 
capacidad de 24 000 lt/h de acuerdo a las especificaciones del fabricante 
Tetra Pak para el equipo Tetra Alwin soy 10. 
 
Es el mayor consumo de agua potable y se produce después de cada batch 
de producción. 
b.) Limpieza de pisos y lavatorio 
Este consumo es mínimo, depreciable para el método del cálculo. 
 
4.2.2.3 Parámetros de cálculo de red de agua  
El diseño de la red de agua debe tener una capacidad de 24 000 lt/h (el caso de 












En la instalación se considera un tanque pulmón (tanque hidroneumático) 
cuya presión de funcionamiento es de:  
          Pmáx. = 4 BAR 
          Pmin. = 3 BAR 
 
b.) Cálculo de la red 
Para definir el circuito de tuberías es necesario determinar las pérdidas de 
carga, para lo cual se utiliza la ecuación de Bernoulli, para calcular las 















     …………(16) 
                             
𝑃1 = 0,       𝑍1 = 0,          V1 = 0 
 


















   +   𝑍2  +    𝐻𝑟𝑒𝑥𝑡 
                                       
𝐻𝑟𝑒𝑥𝑡= 𝐻𝑟𝐼𝑁𝐵 +  𝐻𝑟𝐹𝐼𝑇𝑇𝐼𝑁𝐺……………….. (18) 
 
Nomenclatura: 
Según V.S. YABLONSKI (Hidráulica E.Z. Rabinovich) 
Se puede considerar que el diámetro más económico, generalmente 
corresponde a la velocidad de corriente del líquido de 1 m/s. o sea el 
diámetro determinado por la fórmula: 




dE= diámetro económico en [m] 



















𝑑𝐸 = 1.12 × √0,00666 
𝑑𝐸 = 0.0914 𝑚 ≅ 91,4𝑚𝑚 
Por lo tanto seleccionamos un tubo galvanizado de Ø nominal = 4”  
∅𝑖𝑛 = 114,30 − (2 × 6,02) = 102,26𝑚𝑚 
 
c.) Cálculo de pérdida de carga reservorio – tanque pulmón 
229 m de tubería galvanizada de 4” 
6 codos 90º galvanizado de 4” 
2 válvulas de bola de 4” 
1 distribuidores tipo manifold 
Para el cálculo de pérdidas de carga se debe considerar la velocidad del 
fluido dentro de las tuberías y accesorios. 
𝑄 = 𝑉. 𝐴 
Donde: 
Q= Caudal [m3/h] 
V= Velocidad [m/s] 




Q=24 000 lt/hora  (caso de mayor consumo) 



























                                     d=Øin de la tubería (m)  




 Y=viscosidad cinemática (m2/s) 
   Para agua a T°=14°C 
  y=1.170x10-6 (m2/s) 
 
Re=6 312.00  > 2320 (HUTTE) ==> Reg. Turbulento 





















































Fuente: En red (internet). 
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Figura 21. Diagrama de Moody.  
Fuente: En red. 
 
De acuerdo al diagrama de Moody 
Nª de Reynolds = 6 312 
Rugosidad relativa para acero galvanizado = 4,4x10-5 
Obtenemos un factor de fricción f = 0.032 
 
d.) ΔPv = Pérdida de carga en tubería  
 
f = Factor de fricción = 0.032 
ΔPv = (f)(L)(y)(v2)/2g  = 
0.032 x 117.5𝑚 x 1000 𝑘𝑔/𝑚3 (0.808 𝑚3/𝑠𝑒𝑔)2
2 x 9.77 m/s2
 






L = Longitud tubería = 117.5m 
 ΔPv = 0.155  m columna agua                           
 Y = Peso específico del agua = 1000 kg/m3 
g = Aceleración de la gravedad en Cochabamba = 9.77 m/s2 
 
e.) ΔPr=Perdida de carga en accesorios 
e-1) 9 codos de 90° 
 ΔPr =  (ξ)(y)(v2)/2g       Manual del Ing. de taller HUTTE 
 ξ= Coeficiente de Resistencia 
                                                  ξ= 0.3 grafico manual del Ing. de taller HUTTE 
  ΔPr = (0.3)(1000kg/m3)(0.8082m2/sg2)/2(9.77m/s2) 
             ΔPr = 10.02 mm columna de agua 
                 ΔPrCODOS = 6x10.02=61.2 mm columna de agua = 0.0612m columna de  
                                        agua. 
 
                e-2) 2 válvulas de bola de 4” 
ΔPr =  (ξ)(y)(v2)/2g      Manual del Ing. de taller HUTTE 
                           ξ= Coeficiente de Resistencia 
                                                  ξ= 1.3 grafico manual del Ing. de taller HUTTE 
   ΔPr = 1.3 x 1000 x (0.808)2/2 x 9.77 
             ΔPr = 43.43 mm columna de agua 
                e-3) Manifold 






Pérdida de carga total en (m.c.a) 
Cuadro 22.  Datos de componentes de línea de agua potable  
   
Perdidas por: Unidad Cantidad Total perdidas m.c.a. 
Tubos de 
conducción 
m. 22.5 0.155 
Codos de 90° 
(radio corto) 
- 6 0.0612 
Válvulas de Bola 4” - 2 0.086 
Manifold - 2 0.086 
  Total m.c.a 0.388 
Fuente: Elaboración propia. 
   
 
4.2.2.4 Cálculo y selección de la bomba  
Se tomará como base la presión máxima en el tanque pulmón (tanque 
hidroneumático) que coincide con la presión de corte del presostato = 4 BAR. 
A esta presión se le adiciona la pérdida de carga total = 0.53 m.c.a. de modo que 
para el cálculo de la bomba tenemos: 
1BAR = 10,20 m.c.a. 
Presión en el tanque pulmón: 
4BAR x 10.20         = 40.8 m.c.a. 
Perdidas de carga = 0.388 m.c.a. 
         41,188  m.c.a. 
Presión de cálculo = 41.188 m.c.a. 
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Figura 22. Diagrama de selección de bombas 






















Figura 24. Croquis de línea de agua desde tanque pulmón a sistema CIP.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Largo total de la tubería = LT 
 
LT = 72m 
 
f = Factor de fricción = 0.032 
ΔPv = (f)(L)(y)(v2)/2g  = 
0.032 x 72𝑚 x 1000 𝑘𝑔/𝑚3 (0.808 𝑚3/𝑠𝑒𝑔)2
2 x 9.77 m/s2
 
ΔPv = 76.9 mm columna agua                          
L = Longitud tubería = 117.5m 
 ΔPv = 0.076 m columna agua                           
 y = Peso específico del agua = 1000 kg/m3 
g = Aceleración de la gravedad en Cochabamba = 9.77 m/s2 
  
Por lo tanto, se deduce que la caída de presión es poco significativa y el CIP 










4.2.3. Sistema de agua tratada. 
Del reservorio el agua es bombeada a un distribuidor del cual se alimenta a 
la instalación de tratamiento de agua para la planta III (Planta de leche de soya). 
El equipo de tratamiento de agua consiste en lo siguiente: 
 
4.2.3.1 Filtros 
 4.2.3.1.1 Filtro de Arena 
Filtrado de impurezas que no hayan sido retenidas en el decantador 
instalado previo el reservorio, sobre todo partículas en suspensión. 
 
4.2.3.1.2 Filtro de carbón activado  
Para eliminar olores y sabores y además retirar el cloro residual que pueda 
contener el agua, debido a que este ataca a las instalaciones de acero inoxidable. 
 
4.2.3.1.3 Ablandador  
El proceso de tratamiento de leche soya requiere agua blanda. 
a.) Isométrico 
Red de agua tratada clorada de reservorio a sala de proceso 
Figura 25. Croquis de línea de agua tratada desde reservorio a sala de proceso.  




Largo total = LT  
LT= 163.5 m 
4.2.3.2 Parámetros de cálculo de red de agua para producción 
El consumo de agua en producción de acuerdo al fabricante es de 9 000lt/hora 
 
a.) Presión  
En la instalación se considera un equipo de filtrante con grava, carbón 
activado y ablandador. La presión mínima de retrolavado de los filtros es de 
4 BAR (especificaciones del fabricante). 
 
b.) Cálculo de la red 
Determinación del diámetro económico 
 
Segun V.S. Yablonski (Hidráulica E.Z. Rabinovich) 
Se puede considerar que el diámetro más económico, generalmente 
corresponde a la velocidad de corriente del líquido de 1 m/s, o sea el 
diámetro determinado por la fórmula: 
de= 1.12 √𝑄                                       de = Ø económico en (m) 
                                                          Q = caudal m3/s 
 
de= 1.12 √0.0022 = 0.052 m= 52.5 mm                               
Q = 9 000 lt/h   
Q = 0.0025 m3/s 




Øint= 60.3 – (2 x3.91) = 52.48 mm   
                                    =  0.0524m 
c.) Cálculo de la pérdida de carga reservorio – sala de procesos 
163.5 m de tubería galvanizada de 2” 
12 codos 90º galvanizados de 2” 
4 válvulas de bola de 2” 
1 distribuidor tipo manifold 
Para el cálculo de pérdidas de carga se debe considerar la velocidad del fluido 
dentro de las tuberías y accesorios. 
Q= (V)(A)                            Q = caudal m3/h 
                                            V = velocidad m/s 
                                            A = Area m2 
Q = 8 000 lt/h 
















= 1.032 m/s 
 




                               d = Ø int. de la tubería en m. 
                                           v = velocidad (m/s) 
                                           y = viscosidad cinemática (m2/s) 
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                                           para agua a T° = 14°C 
                                           y = 1.170 x 10-6 (m2/s) 
 
Re = 
0.0524 m x 1.032 
1.170𝑥10−6
 
Re = 46 219.49  
De acuerdo al diagrama de Moody 
Nº de Reynolds = 46219 
Rugosidad relativa para el acero galvanizado = 8.8 x10-5 
Obtenemos un factor de fricción  
      f= 0.023 
 
d.) ΔPv = Pérdida de carga en la tubería 
 
f = Factor de fricción = 0.023 
ΔPv = (f)(L)(y)(v2)/2g  = 
0.023 x 163.5𝑚 x 1000 𝑘𝑔/𝑚3 (1.032 𝑚3/𝑠𝑒𝑔)2
2 x 9.77 m/s2
 
ΔPv = 204.96 mm columna agua                     
L = Longitud tubería = 163.5 m 
 ΔPv = 0.204 m columna agua  
  Y = Peso específico del agua = 1000 kg/m3 






e.) ΔPr = de carga en accesorios 
e-1) 12 codos de 90° 
 ΔPr =  (ξ)(y)(v2)/2g       Manual del Ing. de taller HUTTE 
 ξ= Coeficiente de Resistencia 
                                                  ξ= 0.3 grafico manual del Ing. de taller HUTTE 
  ΔPr = (0.3)(1000kg/m3)(10322m2/sg2)/2(9.77m/s2) 
             ΔPr = 16.35 mm columna de agua 
                 ΔPrCODOS = 12x0.0163=0.196 m columna de agua  
 
                e-2) 2 válvulas de bola de 4” 
ΔPr =  (ξ)(y)(v2)/2g      Manual del Ing. de taller HUTTE 
                           ξ= Coeficiente de Resistencia 
                                                  ξ= 1.3 grafico manual del Ing. de taller HUTTE 
   ΔPr = 1.3 x 1000 x (1032)2/2 x 9.77 
             ΔPr = 70.85 mm columna de agua 
             ΔPr = 0.0708 m columna de agua 
                 ΔPrVALVULAS = 4x0.0708 = 0.2832 m columna de agua 
 
                e-3) Manifold 
 ΔPrmanifold= 2 x 0.283m = 0.566 m columna de agua  
 
 e-4) Pérdida de carga en el tratamiento 
 Filtro de grava, filtro de carbón activado, ablandador de acuerdo a las 




 Presión de carga total en operación = 3 m.c.a 
 Perdida de carga en condiciones de saturación a 4 Bar (previa al retro 
lavado) = 10 m.c.a. 
Perdida de carga total en (m.c.a.) 
Cuadro 23.  Datos de componentes de línea de agua tratada 




M 163.5 0.204 
Codos 90º (radio 
corto)  
- 12 0.196 
Válvula de bola 
2” 
- 4 0.566 
Manifold - 1 0.566 
Filtros - 3 10.00 
                                               Perdida de carga total   11.53 m.c.a. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.3.3 Cálculo y selección de la Bomba  
Presión requerida en el sistema de filtrado = 4 BAR. 
A esta presión se le adiciona la perdida de carga total = 11.53 m.c.a. 
Tenemos: 
1BAR = 10,20 m.c.a. 
Presión en el sistema de filtrado 4 Bar x 10.20 = 40.8 m.c.a.: 
Perdidas de carga = 11.53 m.c.a. 
Presión de cálculo = 52.33 m.c.a. 
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Caudal = 8 000 lt/hora = 2.22 lt/s 
 
Figura 26. Rangos de operación de bombas.  









Figura 27. Curvas de operación de bombas.  
Fuente: Catálogo I HISROSTAL 
 
Según catálogo del fabricante HIDROSTAL 
Para:  
P=52.33 m.c.a. 
Q=8 000 lt/h=2.22 lt/s 
De acuerdo al rango de operación a 60 Hz, y 3 600 RPM. la bomba 32-160L 
cumple con los requerimientos. Luego recurrimos a las curvas de operación y 
para la bomba centrifuga HIDROSTAL:  
32-160L 
n= 3 430 RPM 
con un impeler de Ø175mm 




4.2.4. Sistema de aire comprimido. 
4.2.4.1. Diseño del suministro de aire comprimido a la planta de leche de soya  
La red de aire comprimido desde la sala de compresores a la planta de leche 




• Una instalación interior ya que se trata de una planta de 
procesamiento. 
• El diseño adoptado es el de anillo cerrado alrededor del área donde 
va a tener lugar el consumo o sea en la sala de procesamiento de 
leche de soya, de esta manera se obtiene, para un consumo de 
trabajo intermitente (consumo típico de las válvulas neumáticas), ya 
que el mismo fluye en dos direcciones. 
• Se utilizará la forma de tuberías suspendidas, por lo tanto, la tubería 
principal se instalará lo suficientemente alta, evitando puertas y 
ventanas, y debe ser al mismo tiempo de fácil acceso para trabajos 
de mantenimiento. 
• Las tuberías secundarias que alimentarán los puntos de consumo de 
los equipos de la planta de leche de soya saldrán en forma vertical 
ascendente de la tubería principal para luego con un codo de 180° 
cambiar a vertical descendente para evitar el arrastre de agua. 
• Para el anclaje de la tubería principal desde el compresor y anillo 
cerrado en la sala de proceso se utilizarán soportes tipo cartela 
sujetados a las columnas y/o paredes. 
• Considerando la temperatura ambiente a una altura de 2580m.s.n.m. 
(min 0°C – máx. 31°C) donde está situada la planta PIL. 
(Cochabamba-Bolivia) no es necesario el aislamiento de la tubería de 
aire comprimido. 
• Dado que el diámetro de la tubería calculando más adelante es de (1 
pulg.) las conexiones serán roscadas por lo cual requieren una 




a.) Sistema de suministro de aire 
Para la instalación de la línea de aire comprimido se seguirá el tipo de 









Figura 28. Instalación de acometida de aire.  
Fuente: Manual de Atlas Copco, en red 
 
Describiendo la figura 28 podemos indicar lo siguiente: 
1. Anillo principal  
2. Línea de servicio 
3. Válvula de cierre 
4. Acoplamiento 
5. Regulador de presión con filtro de aire 
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6. Lubricador directo de aceite 
7. Acoplamiento 
8. Manguera de aire 
9. Acoplamiento de conexión rápida 
El sistema de aire comprimido en la conducción principal debe 
dimensionarse de forma que la caída de presión en las tuberías no exceda de 0.1 
Bar (Manual de Atlas Copco), medida está entre la salida del compresor y la salida 
más distante, porque si la caída de presión en un sistema de aire comprimido es 
elevada (más de 0.1 Bar.), el resultado se traduce en una pérdida de potencia, que 
proporcionalmente es mucho más grande que la caída de presión. 
 





Dimensiones en mm 
Figura 29. Croquis de línea de aire comprimido.  
Fuente: Catálogo I HISROSTAL 
 
















LTCA= 300 + 6 000 + 3 600 + 8 000 + 29 500 + 18 000 + 14 000 + 18 000 + 
14 000 = 111 400 mm = 111.4 m 
4.2.4.2 Cálculo de la instalación de aire comprimido 
Parámetros de la instalación 
Longitud de la tubería = 111.4 m 
Presión de servicio = 6. a 7 Bar 
Presión antes de la unidad de consumo = 6 Bar 
Presión atmosfera = 1 Bar 
Temperatura = 20 °C 
Consumo total = 200 lt/min    
 
4.2.4.3 Dimensionamiento de las tuberías 
Criterios asumidos:  
a) Consideramos el consumo de aire más desfavorable respecto a las 
pérdidas de carga.  
b) Al tratarse de una instalación de bajo consumo 200 Lt/min., según 
requerimientos del fabricante de los equipos para procesar leche de soya, se 
considerará un único diámetro para todos los tramos de la línea principal o tubería 
150 lt/min. 
Panel de control 
  50 lt/min. CIP 
 




de conducción. Así mismo, se elegirá también un único diámetro para todas las 
tuberías de las acometidas. 
c)  
4.2.4.4 Dimensionamiento de los diámetros de las tuberías 
Dimensionamos la tubería de acuerdo a las velocidades típicas de aire en 
los diferentes tipos de conductos (Manual de Atlas Copco): 
Línea principal o tubería de conducción = 6 a 10 m/s 
Acometidas = 15 a 20 m/s 
Caudal de aire = 200 lt/min a 6 BAR (ref. fabricante)  
Q = 200 lt/min 
Q = V.A  = V x 
𝜋𝐷2
4
                    
Donde: 
Q = Caudal de aire 
V = velocidad de aire 
D = Diámetro interior de la tubería 
      Dmin = √
𝑄x4
𝑉x𝜋
                         
Q = 200 lt/min = 0.003333 m3/s = 3.3333x10-3 m3/s 
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Vmax = 10 m/s (Linea principal)  
Vmin = 6 m/s (Linea principal) 
                
                  𝐷𝑚𝑖𝑛 = √
3.3333x10−3x4
10x𝜋
           
      
                 Dmin = 0.0205m 
                 Dmin = 20.5mm 
    
                      𝐷𝑚á𝑥 = √
𝑄x4
𝑉x𝜋
             
                  𝐷𝑚á𝑥 = √
3.3333x10−3x4
6x𝜋
           
                         𝐷𝑚á𝑥 = 0,0265 ≈ 26,59𝑚𝑚  
De los cálculos anteriores podemos concluir que la tubería principal o de 
conducción debe estar entre 20.5 mm y 26.6 mm. 





                                Øno 
SCH 40                      1”        Øint = 22 mm   L= 6m 
SCH 40                 11/4”        Øint = 37 mm   L= 6m    (SCH 40, Ønom=1”) 
Seleccionamos el diámetro interior de la tubería de Ø22 mm ya que está 
dentro del rango de velocidades de conducción de aire comprimido. 
 
4.2.4.5 Diámetros de las tuberías de acometida 
   Se determina el diámetro de la tubería de acometida con mayor caudal de 
consumo (panel de control 150 lt/min) de tal manera que se cumple con el criterio 
de velocidad ( 15 a 20 m/s) 
   Q = 150 lt/min = 0.0025 m3/s = 2.5x10-3 m3/s. 
Calculo del diámetro máximo y mínimo según el criterio de velocidad entre 
15 y 20 m/s 
Q = V.A = V 
𝜋𝐷2
4
                                              
Donde:  
Q = Caudal 
V = Velocidad de aire 
A = Área interior de tubería 
158 
 
D = Diámetro de la tubería 
 
 𝐷𝑚𝑖𝑛 = √
𝑄x4
𝑉x𝜋














𝐷𝑚á𝑧 = 0,0145𝑚 ≈ 14,56𝑚𝑚 
Luego en función al catálogo de tuberías y observando el diámetro interior 
de tuberías comerciales tenemos: 
Ønom 
SCH 40                      1/2”     Øint = 13 mm   L= 6m 
Seleccionamos el Øint = 13 mm   ya que está dentro del rango de velocidades 




4.2.4.6 Cálculo de pérdidas de carga 
En el dimensionamiento de instalación de aire comprimido es habitual utilizar 
monografías proporcionados por los fabricantes de tuberías o de compresores por 
lo tanto usamos el siguiente monograma para determinar las pérdidas de carga. 
 
4.2.4.7 Selección del compresor 
Para seleccionar el compresor adecuado para la instalación consideramos 
los consumos que van a ser habituales. 
El tanque del compresor se dimensionará para que permita dar respuesta a 
los picos puntuales de consumo que se pueden producir. 
La regulación de presión del depósito se realizará mediante la parada y 
puesta en marcha del compresor cuando se alcancen las presiones de 7 y 6.5 BAR 
respectivamente. 
a.) Consumos  
Consideramos el uso habitual que se hace de las máquinas que alimentan 
la instalación, por los tanto empleamos los siguientes coeficientes para corregir los 
caudales de consumo. 
 
b.) Coeficiente de uso (cu) 
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El coeficiente de uso se define como la fracción del tiempo total de 
funcionamiento en la cual la máquina o equipo consume aire comprimido. 
 
c.) Panel de control 
El consumo de aire se produce el 50% del tiempo en el que está en marcha 
la planta de procesamiento de leche de soya. 
d.) Cleaning in place (CIP) 
El consumo de aire se produce el 20% del tiempo en el que esta marcha el 
CIP por lo tanto:  
Panel de control 》Cu = 0.5 
CIP 》Cu = 0.2 
e.) Coeficiente para futuras ampliaciones (CMA) 
Normalmente se suele prever que el consumo puede aumentar hasta un 20% 
en el futuro al añadir nuevos equipos a la instalación por lo tanto CMA=1.1 
f.) Coeficiente por fugas (cmf) 
En este caso se va a tratar de que el montaje de la instalación lo realice 
personal calificado y con material de buena calidad por lo que consideramos el 
coeficiente CMF=1.05 
g.) Coeficiente del ciclo de funcionamiento del compresor (ccc) 
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Es el cociente entre la duración total del ciclo de funcionamiento (tiempo 
entre arranques) y el tiempo en el que el compresor produce aire comprimido 
(compresor funcionando). 





Figura 30. Ciclo de funcionamiento de compresor de aire.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Para este caso consideramos que el compresor estará en marcha durante la 
mitad del ciclo, en consecuencia, el valor de CCC=2 
h.) Coeficiente de simultaneidad (cs) 
Normalmente no todos los equipos de instalación neumática funcionan a la 
vez. Para tener en cuenta este hecho se utiliza el coeficiente de simultaneidad. 
Normalmente este coeficiente está en función del número de equipos en este caso: 
cantidad de equipos consumidores = 2  
Cs = 0.94 




Tciclo = tiempo entre arranques 
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Teniendo en cuenta el consumo especifico de caudal de cada equipo (Qesp) 
y considerando los coeficientes anteriores, el consumo habitual de la instalación es: 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜: 𝐶𝑠 = ∑𝑖=1
𝑛 𝑄𝑒𝑠𝑝 × 𝐶𝑢 
4.2.4.8 Cálculo del consumo habitual de la instalación en condiciones 
normales de presión 
Panel de control = 150 l/min x 6 BAR = 900 LN/min 
CIP = 50 lt/min x 6 BAR = 300 LN/min 
Qcomp= 0.94(900x0.5+300x0.2)=479.4 LN/min 
                                                                   =7.99 LN/s 
4.2.4.9 Caudal que debe producir el compresor 
Para calcular el caudal que debe producir el compresor se consideran tres 
coeficientes. 
Aplicando estos tres coeficientes, el caudal que tiene que proporcionar el 
compresor de: 
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝐶𝑠 × 𝐶𝐶𝑀𝐴 × 𝐶𝐶𝐶 × Σ𝑖=1
𝑛 𝑄𝑒𝑠𝑝. 𝑖 × 𝐶𝑢. 𝑖 
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝 = 0,94 × 1,05 × 1,10 × 2 × [(900 × 0,5) + (300 × 0,2)] 




Seleccionamos al compresor según catálogo del fabricante 
(Josval www.compresoresjosval.com) 
Max. Presión de trabajo = 7.5 BAR 
Capacidad                          = 1100 L/min = 18.45 NL/seg 
Potencia                             = 7.5 kW 
Nivel sonoro                      = 61 dB 
Peso                                    = 221 Kg. 
Motor eléctrico 3~, 380V. con arranque estrella - triangulo 
Código: 5239213, Modelo: C-10/500 
 
4.2.4.10 Cálculo del volumen del tanque del compresor 
En este caso, como la producción de aire comprimido se va a controlar con 
la parada y puesta en marcha del compresor, interesa que el número de conexiones 
y desconexiones de éste sea como máximo 7 veces por hora. 
La ecuación de diseño que se utiliza es la siguiente: 
𝑉𝐷𝐸𝑃 =






VDEP = Capacidad del tanque en m3 
Qcomp = Caudal del compresor en Nm3/min 
Patm = Presión atmosférica (absoluta) en BAR 
Zs = Frecuencia de conexión del compresor a h-1 
Δp = Variación máxima de presión en el tanque (Pmax-Pmin) en BAR 
Reemplazando: 
Qcomp = 21.00 N l/s = 21.00 x103 
Patm = 1 BAR  
Zs = 3 h-1 
Δp = 0.5 BAR 
𝑉𝐷𝐸𝑃 =
15 x 21.00x10−3 x 1 
3 x 0.5
 
𝑉𝐷𝐸𝑃 = 𝑂, 2011𝑚
3 ≈ 201,1𝑙𝑡 




Figura 31. Catálogo de compresores de aire CIERZO.  




4.2.5. Sistema de enfriamiento. 
 
4.2.5.1. Refrigeración por amoniaco. 
La planta ya cuenta con un sistema de enfriamiento de leche por medio de 
agua helada (refrigerante secundario), la cual es enfriada por medio de amoniaco 
(refrigerante primario). 
 
El amoniaco es bombeado en su etapa líquida hacia los serpentines del 
banco de agua helada (evaporador) desde el tanque separador de líquido. Una vez 
que intercambia calor con el agua, ésta es enfriada y el amoniaco pasa de la etapa 
líquida a gaseosa, a baja presión y es succionado por el compresor de amoniaco, 
el cual inmediatamente le eleva la presión y temperatura y es enviado en su forma 
gaseosa a alta presión y alta temperatura hacia los condensadores evaporativos, 
donde, por un proceso de transferencia de calor, por lluvia de agua y ventilación 
forzada, el amoniaco cambia de estado gaseoso a líquido, a alta presión y desde 
los condensadores evaporativos llegan hacia un tanque recibidor de amoniaco; 
desde este tanque el amoniaco gaseoso es enviado hacia el tanque separador de 
amoniaco y desde éste es enviado hacia el evaporador como se explicó al 
comienzo de este párrafo. 
 
4.2.5.2. Sistema de agua helada. 
El agua helada, como se mencionó anteriormente, será usada para el 
enfriamiento de la leche de soya en las etapas de molienda y desactivación 
enzimática, pero el banco tendrá que ampliarse para abastecer de agua a todas las 
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plantas. Según fabricante TETRA ALWIN SOY (TETRA PAK) el nuevo equipo 
requerirá una capacidad de 50m3. 
 
4.2.5.3. Volumen de agua fría en el banco de hielo destinado a la planta de 
soya 
V=50m3 (según requerimiento del fabricante de la planta de leche de soya) 
Para una capacidad de proceso de 4 000(lt/h) de leche de soya. 
 




Según requerimiento del fabricante de la planta de leche de soya. 
 
b.) Datos técnicos planta de refrigeración de amoniaco (NH3) 
- 2 compresores H5/RC – 29 (Henry Soby) con una capacidad de 77 
000 Kcal/h a -5°C de temperatura de evaporación, 35°C de temperatura de 
condensación a 1 460 RPM. 
- 2 motores eléctricos de 30 Kw, 3 x 380v, 50Hz a 1 700 RPM. 
- Un condensador FKS 225 con una capacidad de 225 000 Kcal/h a 
35°C de temperatura de condensación y 20°C de bulbo húmedo. 
- Recibidor R-450 
- Banco de hielo: 
                         6 000 x 3 000 x 3 000 mm. 
168 
 
           El tanque banco de hielo tiene 1 800m. de tubo de acero galvanizado 
capacidad  
           acumulada de 1 080 000 Kcal con un espesor de hielo de 41 mm. 
- Superficie efectiva de enfriamiento 94 m2 
- Dos agitadores en el banco de hielo de 2,2 Kw.  3 x 380v, 50Hz, 1 100 
RPM. 
Fuente: Fabricantes de equipos: Henry Soby 
c.) Consumo de agua helada en la planta 
Según requerimiento del fabricante se debe contar con una capacidad 
instalada de Qiw = 9 000 lt/h, a una temperatura de 0°C a 4°C y una presión de 4 
BAR. Para alimentar el equipo de soya. 
. 
Parámetros de cálculo de la red de agua fría 














4.2.5.4 Red de agua del banco de hielo a la planta de proceso de soya 









Figura 32. Croquis de red de agua helada hacia planta.  
Fuente: Elaboración propia 
 
LT=57 m. 
N° codos Ø53 mm 90° =5 
N° de válvulas de bola Inox. Ø 2” =2 
 
Piw= 4 BAR 
T° = 0° a 4°C 
b.) Calculo de la red 
Segun V.S. Yablonski (Hidráulica E.Z. Rabinovich) 
Se puede considerar que el diámetro más ventajoso (económico), 
generalmente corresponde a la velocidad de corriente del líquido de 1 m/s, o sea el 
diámetro determinado por la fórmula: 
de= 1.12 √𝑄                                       de = Ø económico en (m) 
6 m 
6 m 




                                                          Q = caudal m3/s 










Q = 0.00222 m3/s 
de = 1.12√0.00222  = 0.0527 (m) = 52.8 mm 
Por lo tanto seleccionamos un tubo Inox. AISI 304  de  
Øext = 53.00 mm 
e= 1.5mm 
Tubería DIN - 11850 
Calidad alimentaria 304L 
Øint= 53 – (2 x1.5) = 50 mm  =  0.050m 
Con el  Ø seleccionado aumentara ligeramente la velocidad, tomamos esta 
decisión por que el acero Inox. Sanitario tiene mayor costo que el acero 
galvanizado.                     
 
c.) Cálculo de la pérdida de carga banco de hielo - equipo desactivación 
enzimática 
De acuerdo el plano isométrico tenemos: 
Longitud tubo Inox. = 57 m 
5 codos Ø 53 mm x 90° 
2 válvulas de bola Inox. Ø 2” 
Pérdida de carga en el equipo desactivación = 0.375 BAR (dato fabricante 
Tetra Pak) 
Para el cálculo de pérdidas de carga se debe considerar la velocidad del 
fluido dentro de las tuberías y accesorios. 
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Q= VxA                               Q = caudal m3/h 
                                            V = velocidad m/s 
                                            A = Area m2 















V = 1.1332 m/s 
 




                               d = Ø int. de la tubería en m. 
                                           v = velocidad (m/s) 
                                           y = viscosidad cinemática (m2/s) 
                                           para agua a T° = 0°C 
                                           y = 1.787 x 10-6 
 
Re = 
0.05 m x 1.132 m/s
1.787𝑥10−6𝑚2/𝑠
 
Re = 3167.31  
Coeficiente de rugosidad 







d.) Rugosidad relativa 
 







Ɛ=Rugosidad Tub. Inox. 304 
d= Diámetro interior del tubo 
 
De acuerdo al diagrama de moody 
N° de Reynolds = 3167 
Rugosidad relativa para acero inoxidable = 5x10-5 








Figura 33. Diagrama de Moody.  
Fuente: En red 
 
e.) ΔPv = pérdida de carga en la tubería  
    
f = factor de fricción = 0.034 
 Δpv = f L y v2/2g           y = peso específico del agua = 1 000 N/m3 
          v = velocidad del flujo = 1.132 m/s 
                                                           L = Largo tuberia 
                                                           g = aceleración de la gravedad = 9.77 
m/s2 
 
                                                                     = 0.034 x (2x57) x 1 000 x 
1.1322/2 x 9.77 
 (Manual del Ing. de taller - Hutte)      = 254 mm columna de agua 
                                            = 0.254 m. columna de agua 
           Nota: se considera 57m de Tub. x 2 debido al retorno al banco de 
hielo 
 
f.) ΔPr = Pérdida de carga en accesorios 
f-1) codos de 90°  
 Δpr = ξ y v2/2g                Manual del Ing. de taller Hutte 
 ξ  = Coeficiente de resistencia 
 ξ = 0.3 grafico Manual del Ing. de taller Hutte 




 v = velocidad del flujo = 1.132 m/s 
                                                  g = aceleración de la gravedad = 9.77 m/s2 
 Δpr =0.3 x 1 000 x (1.132)2/2x9.77 
Δpr = 19.6 mm col. de agua 
           Δpr = 0.196 m col. de agua 
Δprtotal= 5 x 0.196 = 0.98 m columna de agua 
 
f-2) Válvulas de bola 2” 
 
Δpv = ξ y v2/2      Manual de Ing. de taller Hutte 
  ξ  = Coeficiente de resistencia 
 ξ = 0.5 grafico Manual del Ing. de taller Hutte 
Δpv = 0.5 x 1 000 x (1.132)2/2x9.77 
Δpv = 32.78 mm col. de agua 
           Δpv = 0.327 m col. de agua 












Figura 34. Coeficiente de resistencia de diversos codos de tubería.  
Fuente: En red 
 
a. Cuadrantes de tubo liso con R=4 d, 
b. Cuadrantes de tubo liso con R=d, 
c. Cuadrantes de tubo plegado con R=3.5d, 
d. Liras de tubo liso con cuadrante con R=4 d, 
e. Mangas metálicas de desviación con doble codo, 
f. Compensadores en U de tubo plegado, 












Figura 35. Coeficiente de resistencia de válvulas.  
Fuente: En red 
 




b. Válvulas de esquina 
c. Válvulas de cierre DIN 
 
Pérdida de carga total en (m.c.a) 
Cuadro 24.  Datos de componentes de línea de agua helada 
Perdidas por Unidad Cantidad Total perdidas 
m.c.a. 
Tubo de conducción m 57 x 2 =114 0.254 
Codos 90° (radio corto) - 5 0.98 
Válvula de bola 2” - 2 0.654 
Equipo de deactivation -  3.75 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Perdida de carga total = 5.638 m.c.a. 
Datos del fabricante de equipo. 
 
4.2.5.5 Cálculo y selección de la bomba 
Presión requerida por el equipo de deactivation = 4 BAR  
A esta presión se la adiciona la perdida de carga 
Total = 5.638 m.c.a. 
Tenemos:  
1BAR = 10.20 m.c.a. 
Presión en el equipo de deactivation  
4BARx10.20 = 40.8 m.c.a. 
Perdidas de carga = 5.638 m.c.a. 
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Presión de cálculo = 46.438 m.c.a. 
Caudal = 8 000 lt/hr 
Según catálogo del fabricante HIDROSTAL 
Para:  
P=46.438 m.c.a. 
Caudal=8 000 lt/hr=2.22 lt/s 
De acuerdo al rango de operación a 60 Hz, y 3 600 RPM. La bomba 32-160L 
cumple con los requerimientos. Luego recurrimos a las curvas de operación y para 
la bomba centrifuga HIDROSTAL:  
32-160L 
n= 3 430 RPM 
con un impeler de Ø165mm 





Figura 36. Rangos de operación de bombas.  








Figura 37. Curvas de operación de bombas.  








4.2.6. Requerimientos de potencia eléctrica. 
POTENCIA REQUERIDA 
Planta Tetra Alwin Soy 
Planta de refrigeración (dos compresores) 30 Kw/c/v)             = 60.00 Kw 
Bomba agua helada                                                          4HP = 3.00 kw 
Bomba de agua potable al tanque pulmón                   7.5 HP = 5.50 Kw 
Bomba de agua tratada (proceso)                                   5 HP = 3.70 Kw 
Compresor            = 7.50 Kw 
Iluminación                                                                               = 10.00 Kw 
Agitador de tanque 2000 Lt                                                      = 0.75 Kw 
Bomba de tornillo excéntrico                                                    = 3.00 Kw 
Molino de disco perforado                                                        = 45.00 Kw 
Molino coloidal dentado                                                            = 37.00 Kw 
Bomba centrifuga LKH-10                                                        = 1.50 Kw 
Decantador centrifugo                                                              = 15.00 Kw 
Agitador de tanque de lavado de okara                                    = 1.50 Kw 
Bomba de tornillo excéntrico                                                    = 3.00 Kw 
Bomba de retorno CIP LKH-10                                                 = 3.00 Kw 
Bomba centrifuga CIP                                                               = 4.00 Kw 
Bomba de tornillo excéntrico (desact. Enzima)                         = 3.00 Kw 
Bomba centrifuga LKH-10 CIP by pass                                    = 3.00 Kw 
Bomba de vacío SIHI                                                                = 2.20 Kw 
Bomba centrifuga LKH-10 (extracción de producto)                 = 3.00 Kw 
Bomba para remoción de okara                                                = 3.00 Kw 
       Potencia requerida = 218 Kw   Total = 217.65 Kw, V=380 trifásico  
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5.1. Consideraciones Generales. 
Los costos son de los equipos, máquinas y componentes, servicios, obra civil 
y valor del terreno, estos datos son obtenidos de los cuadernos contables de la 
misma empresa. 
 
5.2. Consideraciones Específicas 
5.2.1. Producto  
           Leche de soya en envase: Tetra Pak 1 lt-250 ml 
             Pre pack 1 lt 
 
5.2.2. Mercado 
Distribución a nivel nacional en el Estado Plurinacional de Bolivia. 
 
 
5.2.3. Precio de Venta Por litro 
             3.0 Bs                                                              (1US$ = 7Bs) 
 
5.2.4. Costo de producción 







5.2.5. Otros costos y gastos 
• Costos financieros 
• Gastos generales y de administración 
• Gastos de venta 
• Por la información obtenida estos suman aproximadamente = 0.4 Bs  
(Fuente: Empresa PIL) 
 
5.2.6. Ventas netas 
Volumen de ventas = 30 000 lt/día x 260 días = 7 800 000 lt  
Valor de ventas = 7 800 000 lt x 3 Bs/lt = 23 400 000 Bs x año 
 
5.2.7. Margen de utilidad 
Margen de utilidad = 53.33% (información de la empresa)  
 
5.2.8. Flujo neto de caja anual 
23 400 000 x 0.5333% = 12 479 220 Bs 





5.3. Flujo de caja anual proyectado 
Cuadro 24. Flujo de caja anual proyectado a 20 años 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3.1. Determinación del monto de inversión inicial 
 US$                US$. 
Maquinaria precio Ex-fabrica                                   745 000 
Equipo opcional: 
• Equipo de bicarbonato de sodio                          14 000  
• Okara pump                                                         19 000 
                                                                       778 000    * 
 
▪ Transporte, seguro, y flete  (12%) *                   93 360    
▪ Instalación en planta            (10%) *                  77 800  
•  Gastos de puesta en marcha (5%) *                 38 900 
                                                                                            210 060            988 060 
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• Equipos auxiliares  
• Planta de vapor                                           100 000     
• Planta de refrigeración                                  90 000 
Incluyendo banco de hielo             
• Planta de tratamiento de agua                      80 000 
• Planta de aire comprimido                            20 000 
• Instalaciones eléctricas                                 25 000 
                                                                                            315 000         1 303 060 
 
5.3.2. Equipo de almacenaje y envasado 
    US$.      US$. 
• 2 tanques de proceso (20 000lt)                          80 000 
• Envasadora Pre Pack                                          70 000 
• Encajadora Tetra-Trey                                         40 000 
• Envasadoras Tetra Pak 1 000 cm3 y 250 cm3               0 
(Alquiler con el costo cargado al material de 
Envase)  
(Total costo de producción)                               190 000      1 493 060 
5.3.3. Obra civil 
• Planta de proceso                                          500 000 
• Almacenes de materia prima                         100 000 
• Almacén de producto terminado                    100 000 
 




5.3.4. Bienes raíces 
• Terreno                                                           500 000 
                                                                                           500 000         2 693 060 
 
5.3.5. Valor de Rescate 
Valor proyectado de los activos al final de la vida útil es de USD 807 918.00 
(Determinado por el área contable) 
 
5.4. Cálculo de los indicadores de evaluación 
 
5.4.1. Cálculo del valor actual neto (VAN) 
 










I0 = Inversión inicial  
R1a Rn = Flujos de efectivo por periodo 
K = rendimiento mínimo aceptable = 14% (proporcionado por el área 
financiera) 











VAN = US$ 10 623 053.27 
 





























 r = 0.6620 




 Con una TIR= 66.20% y VAN = US$ 10 623 053.27 para un proyecto con 







• El consumo de leche de soya como un alimento alternativo sí tiene acogida 
por un buen número de personas. 
• La producción de soya en Bolivia es bastante grande, sobrepasa el consumo 
interno, por lo que no habría problemas en conseguir la soya como materia 
prima. 
• Los distintos servicios industriales necesarios para ampliar la planta de leche 
de soya sí es posible conseguirlos en dicha planta. 
• La inversión para la ampliación de la planta de leche de soya sí tiene 
resultados positivos de acuerdo a los indicadores de evaluación, lo que da 
la confianza para la ampliación de la misma. 
 
 







• Realizar un buen plan de mantenimiento para asegurarnos el buen 
funcionamiento, tanto de los equipos como de los servicios industriales que 
trabajan con dichos equipos. 
• Capacitar al personal operador y de mantenimiento en el buen uso de los 
equipos y servicios industriales. 
• Se recomienda complementar este proyecto con un buen plan de seguridad 
industrial para la planta nueva. 
• Con una buena publicidad de los beneficios de la leche de soya el consumo 
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Anexo 4.1: Factor de Evaporación 
 
  









   
  

















Anexo 4.5: Velocidades recomendadas para fluidos 
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA VAPOR SATURADO 
Presión [bar] Velocidad “ω” [m/s] 
0 – 1  Hasta 10 
1 – 2  10 – 15  
2 – 5  15 – 25  
5 – 10  25 – 35  
10 – 40  35 – 40  
>40 Hasta 60 
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA CONDENSADO 
Tubería Velocidad “ω” [m/s] 
Entre el intercambiador de calor y la trampa. 0,5 
Tubería de entrada de la bomba del condensador 0,5 – 1  
Tubería de salida de la bomba del condensador 1.5 – 2 
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA AGUA 
Tubería Velocidad “ω” [m/s] 
Tubería de entrada de la bomba de agua de refrigeración. 0,7 – 1,5 
Tubería de salida de la bomba de agua de refrigeración. 1,3 – 3,5 
Tubería de entrada a la bomba de agua de alimentación. 0,5 – 1 
Tubería de salida a la bomba de agua de alimentación. 1,5 – 3,5 
Agua potable 01 – 02 
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA OTROS FLUIDOS 
Fluido Velocidad “ω” [m/s] 
Vapor flash con condensado. 15 – 20 
  
Vapor sobrecalentado. 50 – 70 
Aceites ligeros (succión). 0,3 – 1,2 
Aceites ligeros (descarga). 1,2 – 2,4 
Aceites viscosos (succión). 0,3 – 0,6 
Aceites viscosos (succión). 1 – 1,5 
Fuente: Diseño de Plantas Industriales – Referencia 7 
  
  




Anexo 4.7: Factor de eficiencia de la junta soldada entre tubos 
 
  
Anexo 4.8: Coeficiente según material 
 








Tecnituberias - Tuberia en acero                                                                          Importadores - Distribuidores
Cra 25ª No. 12B - 27 Bogotá D.C.  -  PBX. +571 360 1019  FAX. +571 237 5425  FIJO. +57 317 439 7442
Tecnituberias Importadores ‐ Distribuidores
Tuberia en acero
LINE PIPE - TUBING - CASING
TUBERIA ACERO AL CARBON SCH 20, 30, 40, 60, 80, 120, 160
ASTM A500 ‐ ASTM A53 ‐ ASTM A106 ‐ API 5L ‐ GRADOS A, B, C, X42, X65, X80
E S P E C I F I C A C I O N E S   T U B E R I A   L I N E   P I P E
Diámetro  Cédula        Diámetro Ext. Diámetro Int. Espesor Peso
Nominal Calibre Pulg. m.m. Pulg. m.m. Pulg. m.m. Kg x Mt
1/8”
40 0.405” 10.29 0.269” 6.83 0.068” 1.73 0.357
70 0.405” 10.29 0.215” 5.46 0.095” 2.41 0.461
1/4”
40 0.540” 13.72 0.364” 9.25 0.088” 2.24 0.625
80 0.540” 13.72 0.302” 7.67 0.119” 3.02 0.804
3/8”
40 0.675” 17.15 0.493” 12.52 0.091” 2.31 0.846
80 0.675” 17.15 0.439" 10.74 0.126” 3.20 1.101
40 0.840” 21.34 0.622” 15.80 0.109” 2.77 1.265
1/2”
80 0.840” 21.34 0.546” 13.87 0.147” 3.73 1.622
160 0.840” 21.34 0.466” 11.84 0.167” 4.75 1.935
XXS 0.840” 21.34 0.252” 6.40 0.294” 7.47 2.544
40 1.050” 26.67 0.824” 20.93 0.113” 2.87 1.682
3/4”
80 1.050” 26.67 0.742” 18.85 0.154” 3.91 2.188
160 1.050” 26.67 0.614” 15.80 0.218” 3.54 2.887
XXS 1.050” 26.67 0.434” 11.02 0.308” 7.82 3.631
40 1.315” 33.40 1.049” 26..64 0.133” 3.38 2.500
1”
80 1.315” 33.40 0.957” 24.31 0.179” 4.55 3.229
160 1.315” 33.40 0.815” 20.70 0.250” 6.35 4.226
XXS 1.315” 33.40 0.599” 15.21 0.358” 9.09 5.446
40 1.660” 42.16 1.380” 35.05 0.140” 3.56 3.378
1.1/4”
80 1.660” 42.16 1.278” 32.46 0.191” 4.85 4.464
160 1.660” 42.16 1.160” 29.46 0.250” 6.35 5.595
XXS 1.660” 42.16 0.896” 22.76 0.382” 9.70 7.752
40 1.900” 48.26 1.610” 40.89 0.145” 3.68 4.084
1.1/2”
80 1.900” 48.26 1.500” 38.10 0.200” 5.08 5.402
160 1.900” 48.26 1.338” 33.99 0.281” 7.14 7.232
XXS 1.900” 48.26 1.100” 27.94 0.400” 10.16 9.538
40 2.375” 60.33 2.067” 52.50 0.154” 3.91 5.435
2”
80 2.375” 60.33 1.939” 49.25 0.218” 5.54 7.471
160 2.375” 60.33 1.639” 42.90 0.343” 8.71 11.072
XXS 2.375” 60.33 1.503” 38.18 0.436” 11.07 13.437
40 2.875” 73.03 2.469” 62.71 0.203” 5.16 8.616
2.1/2”
80 2.875” 73.03 2.323” 59.00 0.276” 7.01 11.399
160 2.875” 73.03 2.125” 53.98 0.375” 9.53 14.896
XXS 2.875” 73.03 1.771” 44.98 0.552” 14.02 20.386
40 3.500” 88.90 3.068” 77.93 0.216” 5.40 11.280
3”
80 3.500” 88.90 2.000” 73.86 0.300” 7.62 15.254
160 3.500” 88.90 2.625” 66.68 0.438” 11.13 21.310
XXS 3.500” 88.90 2.300” 58.42 0.600” 15.24 27.647
40 4.000” 101.60 3.548” 90.12 0.226” 5.74 13.557
3.1/2”
80 4.000” 101.60 3.364” 85.45 0.318” 8.08 18.617
160 4.000” 101.60























Tecnituberias - Tuberia en acero                                                                          Importadores - Distribuidores




E S P E C I F I C A C I O N E S   T U B E R I A   L I N E   P I P E
Diámetro  Cédula        Diámetro Ext. Diámetro Int. Espesor Peso
Nominal Calibre Pulg. m.m. Pulg. m.m. Pulg. m.m. Kg x Mt
40 4.500” 114.30 4.026" 102.26 0.237” 6.02 16.057
80 4.500” 114.30 3.826” 97.18 0.337” 8.56 22.293
4” 120 4.500” 114.30 3.625” 92.08 0.438” 11.12 28.290
160 4.500” 114.30 3.428” 87.33 0.531” 13.19 33.498
XXS 4.500” 114.30 3.152” 80.06 0.674” 17.12 40.980
40 5.563” 141.30 5.047” 128.19 0.258” 6.55 21.757
80 5.563” 141.30 4.813” 122.25 0.375” 9.53 30.924
5” 120 5.563” 141.30 4.563” 115.90 0.500” 12.70 40.240
160 5.563” 141.30 4.313” 109.55 0.625” 15.88 49.050
XXS 5.563” 141.30 4.063” 103.20 0.750” 19.05 57.362
40 6.625” 168.28 6.065” 154.05 0.280” 7.11 28.230
80 6.625” 168.28 5.761” 146.33 0.432” 10.97 42.517
6” 120 6.625” 168.28 5.501” 139.73 0.562” 14.27 54.154
160 6.625” 168.28 5.189” 131.80 0.718” 18.24 67.414
XXS 6.625” 168.28 4.897” 124.38 0.864” 21.95 79.102
20 8.625" 219.08 8.125” 206.28 0.250” 6.35 33.275
30 8.625” 219.08 8.071” 205.00 0.277” 7.04 36.758
40 8.625" 219.08 7.981” 202.72 0.322” 8.18 38.022
60 8.625" 219.08 7.813” 198.45 0.406” 10.31 53.038
8”
80 8.625” 219.08 7.625” 193.68 0.500” 12.70 64.571
100 8.625" 219.08 7.439” 188.95 0.593” 15.06 75.703
120 8.625" 219.08 7.189” 182.60 0.718” 18.24 90.227
140 8.625” 219.08 7.001” 177.83 0.812” 20.62 100.838
160 8.625" 219.08 6.875” 174.63 0.875” 22.23 100.761
XXS 8.625" 219.08 6.813” 173.05 0.906” 23.01 111.151
20 10.750” 273.05 10.250” 260.35 0.250” 6.35 41.725
30 10.750” 273.05 10.136” 257.45 0.307” 7.80 50.955
40 10.750” 273.05 10.020” 254.51 0.365” 9.27 60.241
60 10.750” 273.05 9.750” 247.65 0.500” 12.70 81.402
10” 80 10.750” 273.05 9.564” 242.93 0.593” 15.06 95.733
100 10.750” 273.05 9.314” 236.58 0.718” 18.24 114.484
120 10.750” 273.05 9.064” 230.23 0.843” 21.41 132.744
140 10.750” 273.05 8.750” 222.25 1.000” 25.40 154.962
160 10.750” 273.05 8.500” 215.90 1.125” 28.98 172.106
20 12.750” 323.85 12.250” 311.15 0.250” 6.35 69.675
30 12.750” 323.85 12.090” 307.09 0.330” 8.36 65.137
40 12.750” 323.85 11.938” 303.23 0.406” 10.31 79.661
60 12.750” 323.85 11.626” 295.30 0.562” 14.27 108.874
12” 80 12.750” 323.85 11.376” 288.95 0.687" 17.45 131.717
100 12.750” 323.85 11.064” 281.03 0.843” 21.41 159.531
120 12.750” 323.85 10.750” 273.05 1.000” 25.40 186.749
140 12.750” 323.85 10.500” 266.70 1.125” 28.58 207.866
160 12.750” 323.85 10.126” 257.20 1.312” 33.32 238.507
10 14.000” 355.60 13.500” 342.90 0.250” 6.35 54.630
20 14.000” 355.60 13.373” 339.75 0.312” 7.92 67.979
30 14.000” 355.60 13.250” 336.55 0.375” 9.53 81.209
40 14.000” 355.60 13.126” 333.40 0.437” 11.10 94.305
14”
60 14.000” 355.60 12.814” 325.48 0.593” 15.06 126.360
80 14.000” 355.60 12.500” 317.50 0.750” 19.05 157.938
100 14.000” 355.60 12.126” 308.80 0.937” 23.80 194.547
120 14.000” 355.60 11.814” 300.08 1.093” 27.76 224.221
140 14.000” 355.60 11.500” 292.10 1.250” 35.71 253.315

























Anexo 4.11: Longitud equivalente 

















Anexo 4.12: Rugosidad de tubos comerciales 
 
VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA DE TUBERÍAS COMERCIALES 
Tipo de tubería 
ε pies (0.3048m) x 10⁶ Variación 
máxima de f en 
% Intervalo Diseño 
Hierro fundido asfaltado 400 400 -5 a +5 
Bronce y cobre 5 5 -5 a +5 
Concreto u hormigón 1 000 - 10 000 4 000 -35 a 50 
Hierro fundido 850 850 -10 a +15 
Hierro galvanizado 500 500 0 a +10 
Hierro forjado 150 150 -5 a 10 
Acero 150 150 -5 a 10 
Acero remachado 3 000 - 30 000 6 000 -25 a 75 
Duela de madera 600 - 3 000 2 000 -35 a 20 
 
 
 Anexo 4.13: Densidad del agua 
 
  
Anexo 4.14: Diagrama de Moody 
 




Para vapor, aire y gases industriales
2La serie DP de válvulas reductoras de presión
Spirax Sarco controlan con precisión la presión
de baja prescindiendo de la presión de alta
o variaciones de carga.
Adecuada para vapor, aire o gases industriales,




Por razones de economía, el vapor es
generado normalmente a altas presiones.
Esto significa que el volumen específico del
vapor es bajo. Por lo tanto pueden usarse
menores tamaños de tubería lo cual minimiza
el coste de las instalaciones.
Las calderas de vapor deben trabajar a la
presión de diseño, pero la presión de vapor 
debe ser reducida en el punto de uso, ya que
el vapor a baja presión tiene más alto contenido
de calor latente. El vapor a baja presión es
una forma de ahorrar energía.
Cada equipo en una planta de vapor
tiene una presión de trabajo de seguridad.
Si esta es menor que la de la aportación
de vapor, la presión debe ser reducida.
Distintas presiones de vapor
pueden ser necesarias en la planta,
y la presión puede necesitar ser
reducida en cada etapa del proceso.
Gran variedad
de conexiones roscadas
y bridadas para montarse
en plantas estándares.
3 versiones distintas de
material del cuerpo para
todas las necesidades
de planta.
Diafragma con test de
fatiga - nada de pistones,
sin peligro de gripajes.
Fluido
Válvulas reductoras de presión pilotadas




















*Excepto para la versión 'E'
Tipos de válvulas
Material del Temperatura máxima Presión máximaSeries Tamaños
cuerpo Conexiones de trabajo (°C)  de trabajo (bar)
DP17 DN15 a DN50 Fundición nodular Bridas 232 25
DP17 ½" a 1" Fundición nodular Rosca 232 25
DP143 DN15 a DN80 Acero carbono Bridas 300 40
DP163 DN15 a DN80 Acero inoxidable Bridas 250 40
Combinación de pilotos -
diferentes tipos de control
en una sola válvula.
Alto rango de control con
3 resortes de color
codificados - control
de presión muy preciso.
Versión de cuerpo y
elementos internos todo
en acero inoxidable para
aplicaciones de vapor limpio.
El asiento completamente
de acero inoxidable alarga
la vida de trabajo.
● No son necesarias fuentes de energía
externas - Reduce costes de instalación*
● Combinación de válvula de control de
temperatura y presión - Reducción de la
inversión en control total.
● Un control preciso de presión para temperaturas
de procesos constantes mejora la eficiencia
del proceso y la calidad del producto.
● Muchos recambios intercambiables reducen
el coste de stock de recambios.
● Intrínsecamente segura como estándar,
para usar en áreas peligrosas.*
● Garantía de Spirax Sarco en bagaje técnico,
conocimiento y servicio.
Como trabajan
La válvula reductora pilotada DP trabaja
equilibrando la presión de salida con el resorte
de control. Este mueve un pequeño obturador
contra un asiento (el piloto). El fluido a través del
asiento llega directamente al diafragma de la
válvula principal, actuando sobre la válvula
principal.
Bajo condiciones estables, la presión debajo
del diafragma piloto equilibra la fuerza fijada en
el resorte de ajuste. Esto asienta la válvula piloto
permitiendo un paso de fluido constante a través
del diafragma principal. Esto asegura que la
válvula principal está también asentada para dar
una presión de baja estable.
Cuando la presión de baja aumenta, la válvula
piloto cierra, y la presión se libera del diafragma
de la válvula principal a través del orificio de
control, para cerrar la válvula principal.
Cualquier variación de caudal o presión será
inmediatamente captada por el diafragma piloto
el cual actuará para ajustar la posición de la
válvula principal, asegurando una presión de baja
constante.
Con tal de conseguir las mejores condiciones de
trabajo posibles se recomienda usar un tubo
detector de presión externo. Esto resulta más
importante cuando la válvula trabaja cerca de su
capacidad máxima, o bajo condiciones de fluido
críticas.
4Control remoto de presión
Un control remoto de presión, completamente
ajustable, es posible usando un transmisor de aire.
La presión puede ser ajustada mediante un regulador
de aire comprimido situado lejos de la válvula. Por
ejemplo la válvula debería estar en una tubería alta
pero el ajuste puede efectuarse desde un regulador
de aire a nivel del suelo.
DP17 DP17G DP17E
DP17R
Las válvulas proporcionan un control preciso de
presión bajo todas las condiciones con asiento
metal - metal o asiento blando (G).
Adición de un solenoide eléctrico para
control remoto on /off
5DPP17E DP17T
Pilotos combinados
Un aspecto importante de las válvulas reductoras
de presión tipo DP de Spirax Sarco es la posibilidad
de combinar dos o más pilotos en el mismo cuerpo
de la válvula.
Este aspecto proporciona, por ejemplo, control
de temperatura y reducción de presión, de la válvula
DP17T. El piloto de presión adicional de la
válvula DPP17E ilustrado arriba permite, utilizando
una válvula solenoide accionada eléctricamente,
un control de presión escalonado.
Válvulas reductoras en serie
Una válvula individual puede usarse para dar
reducciones substanciales de presión, pero si
la variación es mayor que 10 a 1, consideraremos
dos válvulas reductoras en serie, dando un control
más preciso.
Control de temperatura
en un calentador de agua
La reducción de presión de vapor nos da una alta
eficiencia en el intercambio de calor y el control
de temperatura adicional aporta la cantidad de
vapor necesaria para alcanzar y mantener
económicamente la temperatura.
Válvulas reductoras en paralelo
Una válvula reductora modulará desde su máxima
capacidad hasta carga cero, cuando deba cerrar.
De todas maneras, si la válvula va a trabajar por
debajo de las condiciones de carga inferiores, para
alargar su vida sería mucho mejor poner dos válvulas
más  pequeñas en paralelo. Esta no es una regla
tajante, pero si la carga baja es un 10% (o menos)
de la carga máxima entonces son preferibles dos
válvulas. Las válvulas en paralelo también se usan
donde es vital que la aportación de vapor no
sea interrumpida. Esta solución asegura un control

































































































0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Vapor saturado
Se precisa: Una válvula para 600 kg /h reducción de 6 a 4 bar. Buscar el punto donde la línea de alta a 6 bar
cruza con la línea de baja a 4 bar. Descendiendo con una línea perpendicular desde este punto nos dará las
capacidades de todos los tamaños de DP bajo estas condiciones. Una válvula DN32 es el tamaño más
pequeño que permitirá la carga requerida.
Vapor sobrecalentado
Como el volumen específico del vapor sobrecalentado es mayor debe aplicarse un factor de corrección en
los valores obtenidos de esta tabla. Para 55°C de sobrecalentamiento el factor es 0,95 y para 100°C
de sobrecalentamiento es 0,9.
Usando el ejemplo dado para vapor saturado, por la válvula de DN32 pasarían 740 x 0,95 = 703 kg /h si el
vapor tuviese 55°C de sobrecalentamiento. Esta es aún suficientemente grande para admitir la carga
requerida de 600 kg /h.
Aire comprimido
Se precisa: Una válvula que admita 100 dm3/s (l / s) de aire libre reduciendo de 12 bar a 8 bar. Buscar el punto
en el cual la curva de línea de presión de alta a 12 bar cruza la horizontal de línea de presión de baja a 8 bar.
Descendiendo con una perpendicular desde este punto se encuentra que considerando una válvula de
DN15LC sólo pasarán 57 dm3/s (l / s) y por lo tanto no es suficientemente grande, por una válvula DN15
pasarán 120 dm3/s (l / s) bajo estas condiciones y es la válvula correcta.
Nota: La DP17 está sólo disponible hasta DN50.
Como usar la tabla
Especificación y dimensionado
Como seleccionar una válvula reductora de presión tipo DP
1. Determinar la presión máxima de alta en bar r (P1), presión requerida (P2), y caudal máximo a través de la válvula.
2. Seleccionar el tamaño de válvula de las tablas inferiores siguiendo el ejemplo de abajo. La gráfica se ha basado en tomas de
presión, usando un tubo sensor externo.
3. Determinar tipo de cuerpo y conexiones con la tabla de la página 7.
4. Considerar las opciones necesarias dadas en la página 7 asegurando que éstas no restrinjan los límites que la válvula necesita.
Para gases industriales contactar con Spirax Sarco.
Capacidades vapor Capacidades aìre comprimido
P1
 












































  Presión de alta bar
Valores de Kvs
DN15LC DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN80
1,0 2,8 5,5 8,1 12,0 17,0 28,0 64,0
Para conversión  Cv (UK) = Kv x 0,97               Cv (US) = Kv x 1,17
Nota: Los valores de Kvs mostrados son capacidades totales y serían usados para proponer tamaños de válvulas de seguridad donde
sean necesarias.
7Información de selección
*'E' no disponible con válvulas DP17G
Extras opcionales
G - Versión con asiento blando para aire comprimido y gases industriales. La temperatura máxima con asiento blando es 120°C.
E - Construida con una válvula solenoide eléctrica on / off la cual permite cerrar y controlar la válvula a distancia.
Temperatura máxima 190°C, Presión de alta máxima 10 bar g,  230 o 110 V  50 Hz,  24 V  50 Hz.
T - Piloto adicional de control de temperatura para controlar la válvula principal por lo que se mantiene la temperatura mientras la
presión de vapor está limitada.
Rangos de temperatura: -  A: 16°C a 49°C,         B: 38°C a 71°C,         C: 49°C a 82°C,         D: 71°C a 104°C,         E: 93°C a 127°C.
P - Piloto adicional de control de presión para escalonar el control de presión.
R - Piloto de control remoto -
la presión de baja puede ajustarse a distancia variando una señal de presión de aire en el diafragma piloto.
S - Todas las partes de latón /cobre reemplazadas por materiales ferrosos.
H - Componentes de alta temperatura, permitiendo a la DP143 trabajar a 350°C.
Rangos de presión
Los rangos se designan con resortes de colores:-
Amarillo = 0,2 a 3,0 bar.     Azul = 2,5 a 7,0 bar.     Rojo = 6,0 a 17,0 bar.     Gris = 16,0 a 24,0 bar (DP143 y DP163 únicamente).
Especificaciones técnicas
Tamaño
           Conexión Opciones
BSP PN25 PN40 ANSI 150 ANSI 300 G E* T P R S H
DP17 15-25 ● ● ● ● ● ● ● ● ●
DP17 32-50 ● ● ● ● ● ● ● ● ●
DP143 15-80 ● ● ● ● ●













































Rango de operación DP17
Condiciones de diseño del cuerpo PN25
Temperatura de diseño máximo 232°C
120°C  DP17G
Prueba hidráulica en frío máxima 38 bar r
A - A Roscado y bridas  BS 4505 PN25, ANSI 300
B - B ANSI 150
C - C DP17E limitada a 10 bar r y 190°C
D - D DP17G limitada a 120°C
Rango de operación DP143
Condiciones de diseño del cuerpo PN40
Temperatura de diseño máximo 300°C
350°C  DP143H
120°C  DP143G
Prueba hidráulica en frío máxima 60 bar r
A - A Bridas BS 4505 PN40, BS 10 tabla, ANSI 300
B - B Bridas ANSI 150
C - C DP143 hasta 300°C usar DP143H para 350°C




















 Presión bar r
Rango de operación DP163
Condiciones de diseño del cuerpo PN40
Temperatura de diseño máximo 250°C
120°C DP163G
Prueba hidráulica en frío máxima 60 bar r
A - A Bridas BS 4505 PN40, BS 10 tabla J, ANSI 300
B - B Bridas ANSI 150
C - C DP163G limitada a 120°C Presión bar r
*Máxima presión de vapor recomendada
  La válvula no puede trabajar en esta zona
*Máxima presión de vapor recomendada
  La válvula no puede trabajar en esta zona
*Máxima presión de vapor recomendada





Válvula reductora Spirax Sarco DP17 pilotada, regulada por diafragma con
válvula piloto y válvula principal de acero inoxidable.
Cuerpo de fundición nodular con conexiones roscadas o con bridas. La
válvula podrá detectar la presión de baja con un tubo externo o internamente.
El ajuste de presión será posible con la válvula en funcionamiento.
Adicional:-
La válvula reductora podrá instalarse con una válvula solenoide para facilitar
un control remoto o corte automático de la presión de baja.
Dimensiones (aproximadas en milímetros)
DP17
Tamaño Roscadas PN16/25 ANSI 150 ANSI 300               Peso kgA A1 A1 A1 B D E F Roscadas Bridas
DN15LC 160 130 120,2 126,6 185 364 234 130 12 12,8
DN15 160 130 120,2 126,6 185 364 234 130 12 12,8
DN20 160 150 139,4 - 185 364 234 130 12 13,7
DN25 180 160 160,0 160,0 207 388 240 148 13 16,0
DN32 - 180 176,0 180,0 207 388 240 148 - 17,0
DN40 - 200 199,0 200,0 255 433 255 178 - 29,0
DN50 - 230 228,0 230,0 255 433 255 178 - 31,5
DP143,  DP163
BS 4504
Tamaño PN40 ANSI 150 ANSI 300
A A A B D E F Peso kg
DN15 130 122 130 175 405 277 128 15
DN20 150 142 150 175 405 277 128 16
DN25 160 156 160 216 440 288 152 23
DN32 180 176 183 216 440 288 152 25
DN40 200 200 209 280 490 305 185 40
DN50 230 230 236 280 490 305 185 42













Traducción: S. Aguirre de Cárcer
BARCELONA MADRID
08980 Sant Feliu de Llobregat 28034 Madrid
Sant Josep, 130   Polígono El Pla Ronda Caballero de la Mancha, 67
Tel. 93 685 79 29    Fax 93 685 70 11 Tel. 91 736 4780    Fax 91 736 4788
e-mail: SpiraxSarco@es.SpiraxSarco.com e-mail: DelegacionMadrid@es.SpiraxSarco.com
Internet: www.spiraxsarco.com/es
© Copyright 2003          Spirax Sarco is a registered trademark of Spirax-Sarco Limited




2Sistema de sellado del vástago
'O' rings de PTFE, R-PTFE, PDR 0.8,
grafito o PEEK además de arandelas
belleville proporcionan un cierre hermético y
minimizan las pérdidas a la atmósfera.
Vástago inexpulsable
En todas las válvulas esféricas de Spirax
Sarco.
Dispositivo Antiestático
Dispositivo Antiestático, según BS 5351,
para descargar la acumulación de estática
de la esfera.
Asiento y junta del cuerpo
integrados
Menos componentes y más facil de
realizar el mantenimiento. (Solo disponible
para los modelos M10V y M10S).
Fácil de usar
Diseño ergonómico.
Características de un buen diseño
Válvulas esféricas para aplicaciones de vapor
Spirax Sarco tiene 80 años de experiencia y conocimiento en sistemas de vapor y equipos asociados. A veces
es imprescindible aislar secciones de una tubería o planta, manualmente o por control remoto. Esto se puede
realizar de una manera segura, de manera previsible y confiable porque las válvulas esféricas Spirax Sarco han
sido diseñadas y fabricadas específicamente para su uso con vapor.
Las duras condiciones del vapor no permiten concesiones, se requiere lo mejor en diseño. Todas las válvulas
esféricas de Spirax Sarco cumplen con este requisito, como resultado de muchos años de dedicación a la
investigación y desarrollo, inversiones en la fabricación y la experiencia trascendental en aplicaciones.
Beneficios para el usuario
• Todos los productos Spirax Sarco cumplen con la Directiva Europea de Equipos a Presión 97/23/EC. (P.E.D.)
• Válvulas sin pérdidas - asiento / junta de cuerpo integrados.
• Alta capacidad, baja caída de presión, baja pérdida de energía.
• No se atasca, sin movimientos erráticos incluso con altas presiones - bajo par de operación.
• Recuperación automática por desgaste de sellos - Arandelas Belleville.
• Fácil de automatizar - Montaje ISO estándar en ciertos modelos.
• Materiales de asiento y cierre adecuadas para cualquier condición; PTFE, R-PTFE, PEEK, PDR 0.8.
• ISO 9001/2000 - trazabilidad de materiales y certificación pertinente.
• Garantía Spirax Sarco de conocimientos, servicio y soporte técnico a nivel mundial.
Nota: Du-pont, PEEK y PDR 0.8 son marcas registradas.
Concepto de esfera flotante
Nuestro diseño de esfera flotante combinado
con asientos blandos ofrece un cierre hermético
de Clase VI según estándares ANSI.
Los sistemas de vapor que rinden bien han sido diseñados
cuidadosamente usando productos de la más alta calidad
3Tipos y materiales de asiento
Un asiento flexible proporciona un cierre hermético con presiones altas y bajas, además de reducir desgaste y torque.
Ciertos modelos disponen de la junta del cuerpo y asiento integrados. También disponemos de asientos con Cavity filler
para aplicaciones en vapor limpio. Las válvulas están diseñadas especialmente para aplicaciones con vapor.
Es el material seleccionado cuando se requiere poca fricción, alta durabilidad,
excelente estabilidad térmica y gran inercia química.
Recomendado para vapor saturado hasta 10 bar g.
El asiento para vapor por excelencia. Desarrollado especialmente por Du-pont para
Spirax Sarco soporta temperaturas elevadas (260°C); con un coeficiente bajo de fricción.
Recomendado para vapor saturado hasta 17.5 bar g.
El Poliéter-éter-cetona es un termoplástico resistente a altas temperaturas y al desgaste,
con una alta resistencia mecánica, rigidez y dureza.
Recomendado para vapor saturado hasta 39 bar g.
Este material con una carga volumétrica de hasta 255 de fibras de vidrio, mejora la









Spirax Sarco recomienda las válvulas esféricas con Montaje ISO para la automatización. Disponemos de
actuadores neumáticos de simple y doble efecto (Serie BVA200) y actuadores eléctricos de ¼ de vuelta
(Serie BVEA200), con una gama completa de cajas límite de carrera, reductores a sin fin y corona con
embrague para actuar manualmente. Se pueden suministrar estos accesorios por separado o montados en
las válvulas. Para más información ver el catálogo de 'Automatización'.
Opciones para la gama de válvulas esféricas
Manija
oval
Gama de válvulas esféricas para aplicaciones de vapor
Vapor de baja presión, condensado y agua de procesos M10V, M31V ISO y M40V ISO
Vapor de media presión, condensado y agua de procesos
M10S, M10S ISO, M20S, M21S ISO
M31S ISO y M40S ISO
Vapor de alta presión M10H ISO, M20H y M31H ISO
Vapor limpio M60G y M60V






Esfera con orificio de alivio
para evitar bloqueo hidráulico
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La válvula no debe
trabajar en esta zona.
A
C B
A - B M60G: Asientos de PTFE
con carga de vidrio.
A - C M60V: Asientos de PTFE virgen.
A - C - D M10H ISO: Rosca, SW y BW.
M10H ISO, M20H y M31H ISO:
ANSI 300.
A - B - D M10H ISO y M20H: PN40.
A - G - E M10H ISO, M20H y
M31H ISO: ANSI 150.






A - B - C M20S, M40S ISO, ABV20 y
KBV20 : ANSI 150.
A - D - C M20S, M21S ISO, ABV20 y
KBV20: PN40.






y M31S ISO:  ANSI 150.
A - D - E M31S ISO:  PN16.
A - F - C M10S y M10S ISO: Rosca, SW,
BW, PN40 y ANSI 300.
M31S ISO:  ANSI 300.
A - B - C M10V:  Rosca, SW, BW,
ANSI 150, ANSI 300
y PN40.
M31V ISO: PN16, ANSI 150
y ANSI 300.









M10V, M31V ISO y M40V ISO
G
M20S, M21S ISO, M40S ISO
ABV20 y KBV20














































































La válvula no debe
trabajar en esta zona.
La válvula no debe
trabajar en esta zona.
La válvula no debe
trabajar en esta zona.
La válvula no debe













5Para información completa de dimensiones y pesos, ver Hojas Técnicas correspondientes en nuestra página web.
Dimensiones (aproximadas) en mm
M10S ISO / M10H ISO (Cuerpo de 3 piezas)
Tamaño A C
D N Rosca, BW SW ANSI 150 ANSI 300 PN40 Rosca, SW, BW Bridas PN40 y ANSI 150
R B F B RB FB
6 56 56 - - - - 63 -
10 6 56 56 56 - - - 63 -
15 10 63 56 63 108 140 130 66 81
20 15 68 59 68 117 152 150 69 84
25 20 86 84 86 127 165 160 100 100
32 25 97 93 97 140 178 180 104 104
40 32 106 102 106 165 190 200 112 112
50 40 124 118 124 178 216 230 120 120
65 50 152 152 152 191 241 290 140 140
M31V ISO / M31S ISO / M31H ISO (Cuerpo de 2 piezas)
Tamaño A C
D N ANSI 150 ANSI 300 PN16 F1 PN16 F4 / F5 ANSI 150 ANSI 300 PN16 F1 y F4 / F5
50 178 216 230 150 140 140 140
65 190 241 290 170 166 168 166
80 203 283 310 180 180 182 180
100 229 305 350 190 218 218 218
150 394 +403 480 350 266 266 266
200 457 502 600 400 311 315 311
M10V / M10S (Cuerpo de 3 piezas)
Tamaño A C
D N Rosca, BW SW ANSI 150 ANSI 300 PN40 Rosca, SW, BW Bridas PN40 & ANSI 150
R B F B RB FB (solo M10S)
6 56 56 - - - - 57 -
10 6 56 51 56 - - - 57 -
15 10 63 51 63 108 140 130 61 87
20 15 68 59 68 117 152 150 63 89
25 20 86 84 86 127 165 160 91 91
32 25 97 93 97 140 178 180 95 95
40 32 106 102 106 165 190 200 109 109
50 40 124 118 124 178 216 230 115 115

























 (Cuerpo de 1 pieza)
Tam. A C
D N ANSI 150  ANSI 300 y PN40  Todos
25 127 165 108
32 140 178 111
40 165 190 126
50 178 216 134
65 191 241 146
80 203 283 168
100 229 305 180
150 267 403 246
(Cuerpo de 1 pieza)
M20S / M20H/ABV20/KBV20 M60G / M60V
Tam. A     C
DN  Tri-clamp  Tubo  Todos
15 89 100 57
20 102 102 63
25 114 124 91
40 140 138   109
50 159 150   115
80 240 240   158
100 280 280   168
(Cuerpo de 3 piezas)
M40V ISO / M40S ISO
(Cuerpo de 1 pieza)
Tam. A C
D N ANSI 150 ANSI 300 ANSI 150 ANSI 300
25 127 165 100 100
40 165 190 115 115
50 178 216 129 129
65 190 241 142 142
80 203 283 144 162
100 229 305 172 178
150 267 403 206 220




















2 = Cuerpo en acero al carbono
        3 = Cuerpo en acero inoxidable

















































































































































2 ASTM A216 WCB






2 ASTM A216 WCB





2 ASTM A216 WCB
3 ASTM A351 CF8M
2 DIN 17245
3 ASTM A351 CF8M
2 DIN 17245
3 ASTM A351 CF8M
2 ASTM A216 WCB
3 ASTM A351 CF8M
2 ASTM A105
3 ASTM A182 F316L
4 ASTM A182 F316L
2 ASTM A216 WCB
3 ASTM A351 CF8M
2 ASTM A216 WCB o
DIN 17245
3 ASTM A351 CF8M
2 ASTM A105
3 ASTM A182 F316L
















2 ASTM A216 WCB



















7Para seleccionar y pedir las válvulas usar la
información de la tabla de selección y los siguientes
códigos cortos, como muestra el siguiente ejemplo.
Ejemplo:
Se requiere una válvula esférica para una aplicación con vapor a
media presión, en la que la presión no sobrepasará 17,5 bar g. El
tamaño de la tubería es de 50 mm. El material del cuerpo de la
válvula esférica será de acero al carbono forjado zincado con
capacidad de paso total y esfe r a con alivio.
Ejemplo de selección de la válvula esférica:
Tamaño de la válvula:
DN6 a DN200.
Modelo de la válvula:
M10S, M20S, M21S, M31S, M40S.
Material del cuerpo:
C/S = 2,    S/S = 3,    Todo S/S = 4.
Paso: (solo necesario para la M10)
Paso reducido = RB,    Paso total = FB.
Versión ISO:
Opciones:
Manija oval = O,         Manija con traba = L,
Vástago extendido = E,       Esfera con orificio de alivio = X
Conexiones:
BSP, BSPT, NPT, SW, BW, PN40, ANSI 150, ANSI 300.
Nota: Para válvulas para vapor limpio consultar con Spirax Sarco
Ejemplo de como pasar pedido:
























































































E X • •
O L E X • •
O L E X • •
E X • •
X • •
X • •
E X • •
X • •
O L E X •
AISI 316 PDR 0.8 E X • •
ELO X
1 válvula esférica Spirax Sarco M10S2FB ISO X de DN50
con cuerpo de acero al carbono forjado zincado,  paso
total y esfera con alivio. Conexiones con bridas PN40.
DN50 M10S 2
DN50 M10S
DN50 M10S 2 FB
DN50 M10S 2 FB ISO
DN50 M10S 2 FB ISO X
DN50
DN50 M10S 2 FB ISO X PN40
DN50 M10S 2 FB ISO X PN40
Para más detalles ver Hojas Técnicas.





























































8 SB-S39-07 ST Issue 1
Aplicaciones típicas con válvulas esféricas





de calor vapor a agua
Calentamiento automático
de recipientes de procesos
Equipos de bombeo de condensado
mecánicos y eléctricos
Control de procesos y calentamiento
protección de exceso de temperatura
Extremos de
tuberías de vapor
Estación reductora de presión
vapor
condensado
Algunos productos pueden no estar disponibles en ciertos países.
Spirax-Sarco S.A.
Ruta Panamericana Colectora Este Nº 24951
(B1611DFB) Don Torcuato, Buenos Aires, Argentina
Tel: (+54 11) 4741 6100 Fax: (+54 11) 4741 7711
E-mail:  info@ar.SpiraxSarco.com
Internet:  www.spiraxsarco.com/ar
© Copyright 2003          Spirax Sarco is a registered trademark of Spirax-Sarco Limited
Anexo 4.17: Válvulas de control para vapor 
 
Válvulas de control
para aplicaciones generales y especiales
No existe un solo tipo de válvula de control que encaje con la relación precio rendimiento que requiere cada 
proceso. Por tanto Spirax Sarco proporciona una gama completa de válvulas de control para adecuarse a la 
mayoría de ﬂuidos industriales incluidas aplicaciones generales y especiales.




• Servicio técnico y  
 formación   
• Excelente relación 
 calidad/precio
Válvulas de control
Para aplicaciones generales y especiales
Proporcionando la válvula correcta a 
través de stocks y talleres locales.
Desde el diseño y fabricación hasta 
la correcta aplicación de la válvula.
A través del diseño, 
intercambiabilidad de piezas y 
stocks locales de recambios.
Especialistas e ingenieros de 
ventas y servicio técnico.
Proporcionando todo lo 
relacionado anteriormente a 
precios competitivos.
2
    





















vula de 2 vías
Todo/nada (On / Off)
DN15 a DN50
( ½" a 2") 
PN25 





SPIRA-TROL 2 vías, globo
Modulante 
Todo/nada (On / Off)
DN15 a DN200
 (½" a 8")
PN40 y 
ANSI 300








Serie C 2 vías globo
Modulante





















Purga de sales (TDS)
Agua alimentación
DN20 a DN65
 (¾" a 2")









(½" a 16") 
otros tamaños dis-
ponibles bajo pedido
ANSI 4500  
otros tamaños disponibles 
bajo pedido




     
    
Válvulas termostáticas 
autoaccionadas
Válvulas autoaccionadas para aplicaciones generales para el control de una 
amplia gama de ﬂuidos industriales.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN15 a DN100    
  Roscadas ½" a 3"
Tipos  2 vías y 3 vías, globo
Conexiones Roscadas BSP y NPT    
  Bridadas PN16, PN25, ANSI 150 y ANSI 300
Material del cuerpo Hierro fundido     
  Bronce      
  Acero al carbono
Temperatura máxima 232°C (450°F)
Condiciones de diseño PN40      
del cuerpo
 
Internos 2 vías equilibrado o sin equilibrado   
  3 vías pistón desviador o mezclador
Especiﬁcación del actuador 
Tipos  Autooperado por expansión de líquido
Máxima presión 17,2 bar (249 psi)     
diferencial 
Rango temperaturas  de -20°C a +140°C (de -4°F a +338°F)
consigna
Alimentación No requiere alimentación
Opciones Diferentes rangos temperatura   
  Longitud del capilar    
  Dispositivo de seguridad automático   
  Espaciador alta temperatura
Para más información técnica, usar la Búsqueda de nuestro 
sitio web usando la palabra clave 'AUTOACCIONADAS'
Características
• Acción de control proporcional  
 con alta rangeabilidad.
• No requiere alimentación externa.
• Operación intrínsecamente  
 segura y en zonas clasiﬁcadas.
• Varias longitudes de capilar y  
 diferentes combinaciones para  
 poder adaptarse a una amplia  
 gama de aplicaciones.
• Fácil y simple de instalar y poner 
 en marcha.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Válvulas reductoras de
presión autooperadas
Una gama completa de válvulas reductoras de presión autooperadas 
para uso con vapor y una amplia gama de líquidos y gases inertes.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN15 a DN150    
  Roscadas ½" a 2"
Tipos  2 vías globo
Conexiones Roscadas BSP y NPT    
  Bridadas PN16, PN25 y PN40
  
Material del cuerpo Bronce      
  Fundición nodular     
  Acero al carbono
  Acero inoxidable
Temperatura máxima 350°C (662°F)
Condiciones de PN40     
diseño del cuerpo
 
Rango de presión de control 0,1 bar a 25 bar (1,45 psi a 343 psi)   
 
Opciones Control de temperatura y presión
  Accionamiento por electroválvula 
  Asiento blando para cierre hermético
Para más información técnica, usar la Búsqueda de nuestro 
sitio web usando la palabra clave 'REDUCTORAS'
Características
• Control proporcional con 
 alta rangeabilidad.
• Control preciso y constante 
 bajo condiciones variables de  
 carga.
• Control de presión y 
  contrapresión, por separado   
 o en combinación.
• Gran variedad de tamaños,  
 materiales y conexiones para  
 adecuarse a las necesidades de 
 una amplia gama de aplicaciones.
• Fácil y simple de instalar y poner 
 en marcha.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Serie PAV
Una gama completa de válvulas todo/nada de pistón de dos vías 
para aislar el ﬂujo de ﬂuidos de servicio y procesos de manera 
automatizada.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN15 a DN50   
  Todas las demás conexiones ½" a 2"
Tipos  2 vías, asiento inclinado
Conexiones Roscadas BSP y NPT   
  Butt weld
  Socket weld
  Conexión sanitaria
  Bridadas ANSI 150
  Bridadas PN16
Material del cuerpo Bronce     
  Acero inoxidable AISI 316L
Temperatura máxima 180°C (354°F)
Rango máximo PN25    
de diseño del cuerpo
 
Internos Apertura rápida    
  Asiento blando en PTFE
Especiﬁcación del actuador
Tipos  Pistón
Máxima presión 20 bar (290 psi)   
diferencial 
Acción  Resorte cierra o
  Resorte abre a falta de aire 
  Bi-directional (anti-golpes de ariete)
Alimentación Aire comprimido: 10 bar (145 psi) máximo
Opciones Electroválvulas (diferente alimentación)
  Caudal regulable
  Interruptor ﬁnal de carrera
Para más información técnica, usar la Búsqueda de nuestro 
sitio web usando la palabra clave 'PISTÓN'
Características
• Servicio Todo/nada (On / Off).
• Cuerpo de acero inoxidable o  
 bronce con asiento en ángulo y  
 alta capacidad de ﬂujo.
• Amplia gama de conexiones,  
 incluyendo clamp sanitario  
 para adecuarse a casí todas las  
 necesidades del cliente.
• Construcción con asiento  
 blando para proporcionar un  
 alto nivel de aislamiento.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Para más información técnica, usar la Búsqueda de 
nuestro sitio web usando la palabra clave 'ESFERA'
Serie M
Una gama completa de válvulas de esfera de dos vías para aislar de 
manera automatizada el ﬂujo de ﬂuidos de servicio y procesos.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN8 a DN200    
  Todas las demás conexiones de ¼" a 2½"
Tipos  Paso total o reducido
  construcción de 1 pieza o 3 piezas 
Conexiones Roscadas NPT y BSP    
  Butt weld
  Socket weld
  Conexión sanitaria
  Bridadas PN16, PN40, ANSI 150 y ANSI 300
  
Material del cuerpo Acero al carbono
  Acero inoxidable
Temperatura máxima 315°C (600°F)
Rango máximo PN63 y ANSI 300    




Tipos  Doble efecto y simple efecto
Máxima presión Estándar 20 bar (290 psi)    
diferencial  Presiones superiores disponibles bajo pedido
Acción  Resorte cierra o
  resorte abre a falta de aire
Alimentación Aire comprimido: de 4 a 10 bar (58 a 145 psi)
  Eléctrica: 24 V ca, 110 V ca y 240 V ca
Opciones Accionamiento mediante electroválvula
  Diversas opciones de interruptor de ﬁn de carrera y  
  potenciómetro de realimentación
Características
• Cumplen con la ISO 5208, rate 3  
 (sin fugas visibles).
• Diseño a prueba de fuego    
 “Firesafe”.
• Diseño antiestático.
• Actuadores neumáticos y  
 eléctricos con montaje ISO.
• Gama de dispositivos interfaz  
 industrial para accionamiento  
 remoto y realimentación.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
SPIRA-TROL
Servicio general, diseño modular, válvula de control de globo 
con diseño y materiales compatibles EN y ANSI.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN15 a DN100
  (tamaños superiores disponibles bajo pedido) 
  Roscadas y socket weld de ½" a 2"
Tipos  2 vías globo
Conexiones Roscadas BSP y NPT 
  Socket weld    
  Bridadas PN16, PN25, PN40   
  ANSI 125, ANSI 150, ANSI 300
  JIS 10 y JIS 20
  KS 10 y KS 20
Material del cuerpo Hierro fundido 
  Fundición nodular    
  Acero al carbono    
  Acero inoxidable
Temperatura máxima 400°C (752°F)
Condiciones de PN40 y ANSI 300   
diseño del cuerpo
 
Internos Características de ﬂujo Equi %, lineal y 
  apertura rápida
  Pasos reducidos 




Máxima presión 40 bar (580 psi)   
diferencial 
Acción  Resorte cierra o resorte abre a falta
  de alimentación eléctrica o neumática
Alimentación Aire comprimido: 4,5 bar (65 psi)
  Eléctrica: 24 V ca, 110 V ca y 240 V ca
Opciones Volante 
  Todos los dispositivos industriales de   
  interfaz para control 
Para más información técnica, usar la Búsqueda de nuestro 
sitio web usando la palabra clave 'SPIRA-TROL'
Características
• Gran variedad de materiales 
 del cuerpo, sellado de vástago, 
  opciones de internos para  
 adaptarse a las necesidades de 
  una amplia gama de aplicaciones.
• Diseño modular asiento  
 pinzado por jaula para facilitar   
 el mantenimiento  
• Accionado por atuador eléctrico  
 o neumático.
• Para uso en todo tipo de  
 industrias para aplicaciones de  
 baja y media presión.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Para más información técnica, usar la Búsqueda de 
nuestro sitio web usando la palabra clave 'QL'
Serie Q 
Válvula de control de 3 vías, normativa EN, con opciones de 
bridas ANSI, adecuada para el uso en sistemas de líquidos para 
calentamiento o refrigeración, incluyendo aceite térmico y control de 
contaminación de condensado.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN15 a DN200 (½" a 8")
Tipos  3 vías globo
Conexiones Bridadas PN16, PN25 y PN40
  
Material del cuerpo Hierro fundido     
  Fundición nodular     
  Acero al carbono
  Acero inoxidable
Temperatura máxima 400°C (752°F)
Condiciones de PN40     
diseño del cuerpo
  




Máxima presión 40 bar (580 psi)    
diferencial 
Acción  Resorte cierra o resorte abre a falta
  de alimentación eléctrica o neumática
Alimentación Aire comprimido: 4.5 bar (65 psi)
  Eléctrica: 24 V ca, 110 V ca y 240 V ca
Opciones Volante para accionamiento manual 
  Todos los dispositivos industriales de    
  interfaz para control
Características
• Para aplicaciones mezcladoras  
 o desviadoras.
• Gran variedad de materiales 
 del cuerpo y sellado de vástago 
  para adaptarse a las necesidades 
 de una amplia gama de   
 aplicaciones..
• Accionado por atuador eléctrico  
 o neumático.
• Todos los dispositivos   
 industriales de interfaz.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Serie C
Válvulas de control de 2 vías con diseño obturador guiado por jaula, 
diseñadas según ANSI B 16.34, para aplicaciones severas con erosión, ruido 
y/o cavitación
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños 1" a 8" (DN25 a DN200)    
  
Tipos  2 vías globo
Conexiones Preparado para soldar Butt Weld
  Preparado para soldar Socket Weld
  Juntas RTJ
  Bridadas ANSI 150, ANSI 300 y ANSI 600
  PN16, PN25, PN63 y PN100
Material del cuerpo Acero al carbono WCB    
  Acero inoxidable CF8M    
  Aleación de acero WC6
Temperatura máxima 1004°C (540°F)
Condiciones de ANSI 600 (PN100)   
diseño del cuerpo
 
Internos Obturador sin equilibrar o equilibrado
  Características de ﬂujo
  equi %, lineal y apertura rápida
  Pasos reducidos
  Control de cavitación 
  Control de ruido
Especiﬁcación del actuador
Tipos  Eléctrico, neumático de un solo resorte
Máxima presión 1 494 psi (103 bar)    
diferencial 
Acción  Resorte abre o cierra a falta de aire
Presión accionamiento Aire comprimido:
  Cierra a falta de aire 79,8 psi (5,5 bar)
  Abre a falta de aire 43,5 psi (3 bar)
Opciones Volante para accionamiento manual 
  Todos los dispositivos industriales de    
  interfaz para control
Para más información técnica, usar la Búsqueda de nuestro 
sitio web usando la palabra clave 'JAULA'
Características
• Diseñado según ANSI B 16.34.
• Guía por jaula para un control  
 excelente con presiones  
 diferenciales altas y facilidad en  
 el mantenimiento.
• Gran variedad de materiales 
 del cuerpo, sellado de vástago, 
  opciones de internos para  
 adaptarse a las necesidades de 
  una amplia gama de aplicaciones.
• Asiento pinzado por jaula para  
 facilitar el mantenimiento.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Para más información técnica, usar la Búsqueda de 
nuestro sitio web usando la palabra clave 'STERI-TROL'
STERI-TROL
Válvulas de control de 2 vías para aplicaciones higiénicas.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños DN15 a DN100
  (½" a 4")
  
Tipos  2 vías, conﬁguración de paso recto    
  o angular
Conexiones Conexión sanitaria
  Soldadura de tubo
  Roscadas rosca aséptica BSP y NPT
  Bridadas
  
Material del cuerpo Acero inoxidable AISI 316L
Temperatura máxima 250°C (482°F)
Condiciones de PN16     
diseño del cuerpo
 
Internos Características de ﬂujo equi %, lineal  
  y apertura rápida
  Asiento blando opcional
  Kvs reducidos y microﬂujo
Especiﬁcación del actuador
Tipos  Neumático
Máxima presión 16 bar (232 psi)    
diferencial 
Acción  Resorte cierra a falta de aire
  Resorte abre a falta de aire
Alimentación Aire comprimido: 4,5 bar (psi)
Opciones Volante
  Actuador pintado, niquelado y en acero inoxidable
  Todos los dispositivos industriales de    
  interfaz para control
Características
• Conﬁguración de cuerpo de  
 paso recto o angular.
• Válvula y actuador en acero  
 inoxidable.
• Sin zonas muertas.
• Diseño con autodrenaje.
• Fácil mantenimiento en línea.
• Acabado interno estándar de 
 0,4 micras.
• Certiﬁcado estándar de rugosidad 
 de superﬁcie EN 10204 3.1.
• Con el soporte de ingenieros  




    
    
Serie para sala de calderas
Una gama de válvulas de control diseñadas especiﬁcamente para 
aplicaciones de control en calderas.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños Bridadas DN20 a DN65   
  Roscadas  ¾" a 2"
Tipos  2 vías lineal
  2 vías rotativa
Conexiones Bridadas PN40 y ANSI 300
  Roscadas BSP y NPT
Material del cuerpo Acero al carbono
Temperatura máxima 239°C (462°F)






Tipos  Neumático lineal
  Neumático rotativo
  Eléctrico lineal 
Máxima presión 32 bar (464 psi)   
diferencial 
Acción  Cierra a falta de alimentación
Alimentación Aire comprimido: 10 bar (145 psi)
  Eléctrica: 24 V ca, 110 V ca y 240 V ca
  50 / 60 Hz
Opciones Válvula con llave para accionamiento manual
  Dispositivos de interfaz
Para más información técnica, usar la Búsqueda de nuestro 
sitio web usando la palabra clave 'FONDO'
Características
• Válvulas de control de agua de  
 alimentación a caldera.
• Válvulas de purga de caldera.
• Válvulas de control de TDS.
• Obturador en cono o bola  
 desarrollado especiﬁcamente  
 para asegurar un control y cierre 
 excelente en aplicaciones con  
 sólidos en suspensión.
• Llave para accionamiento manual.
• Parte de un sistema completo  
 para sala de calderas.
• Con el soporte de ingenieros  




     
 
    
Para más información técnica, usar la Búsqueda de la web 
corporativa usando las palabras clave 'SEVERE SERVICE'
Serie condiciones severas
Una válvula de control de globo o en ángulo de 2 vías y 3 vías para 
aplicaciones severas. Incorpora un disco disipador de energía, cada 
válvula se diseña especiﬁcamente para la aplicación del cliente.
Especiﬁcación de la válvula
Tamaños De ½" a 16" (DN15 a DN400)
  otros tamaños disponibles bajo pedido  
Tipos  2 vías y 3 vías globo,  
  Paso recto y angular 
Conexiones Según especiﬁcaciones del cliente
  
Material del cuerpo Acero al carbono
  Acero inoxidable 
  (otros materiales disponibles bajo pedido)
Temperatura máxima Según especiﬁcaciones del cliente
Condiciones de ANSI 4500, (superiores disponibles bajo pedido)  
diseño del cuerpo
  
Internos Disco disipador de energía, ZZ, 
  sin equilibrar, presión equilibrada
Especiﬁcación del actuador
Tipos  Pistón neumático
Máxima presión Según especiﬁcaciones del cliente   
diferencial 
Acción  Doble efecto o simple efecto 
  Abre a falta de suministro o cierra a falta de   
  suministro 
Alimentación Aire comprimido: 10 bar (150 psi)
  Eléctrica: Una y tres fases
Opciones Todos los dispositivos industriales de    
  interfaz para control
Características
• Diseño del cuerpo globo,  
 angular y paso recto.
• Disco disipador de energía 
 especíﬁco para condiciones 
 severas.
• Discos de fácil ﬁjación y 
 limpiables, para un man- 
 tenimiento sencillo y rápido.
• Opciones de bridas ﬁjas o 
 separables.
• Actuador de pistón de gran  
 fuerza y tamaño/peso con un  
 control preciso.
• Con el soporte de ingenieros  






Los controles de Spirax Sarco están diseñados y fabricados 
por Spirax Sarco en una de sus 12 plantas de fabricación 
ubicadas alrededor del mundo. También tenemos 
instalaciones especializadas para poder construir soluciones 
compactas de alto rendimiento en forma de kits, a la medida 
de sus necesidades especíﬁcas.
Todas las instalaciones de Spirax Sarco emplean la última 
tecnología y buenas prácticas en la fabricación, para 
asegurar que tenemos el control directo de la calidad de 
nuestros productos y servicios.
Montaje profesional
El montaje está automatizado, el testeo computerizado 
y cada producto o sistema de control lo ajusta personal 
experimentado para asegurar constantemente una alta 
calidad. Por ejemplo a cada válvula de control de Spirax 
Sarco se le realiza una prueba hidráulica computerizada a 
1,5 veces el rango nominal de la válvula, y se comprueba que 
la hermeticidad cumple con la clase indicada. Más de 100 
comprobaciones diferentes se realizan en un conjunto de 
válvula de control antes de su envío.
Programa de dimensionado y selección
La sección correcta de un producto y el diseño del sistema 
es imprescindible para conseguir un buen rendimiento y 
larga vida útil. Dependiendo de las condiciones de proceso, 
esto puede ser una decisión compleja.  
Para que nuestros ingenieros puedan tomar estas decisiones 
de manera rápida y ﬁable, Spirax Sarco ha desarrollado 
su propio programa informático para que consiga el mayor 
beneﬁcio de su inversión. 
Dispositivos para ruidos y cavitación
Algunas aplicaciones de reducción de presión requieren 
un trato especíﬁco que no se puede tratar en la válvula de 
control usando partes internas estándar. En esos casos 
existen dos opciones:
• Se puede usar un dispositivo externo para reducir el 
ruido hasta un nivel aceptable o eliminar la aparición 
de cavitación. Normalmente, esto se consigue usando 
silenciadores o placas multioriﬁcio, dependiendo de la 
gravedad de la situación.
• Como alternativa la solución puede estar en usar una 
válvula de control para condiciones severas, con un disco 
disipador de energía.
Spirax Sarco colaborará con usted para asegurar que le 
entreguemos la mejor solución en relación al diseño y precio 
para su propria conveniencia.
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Documentación 
Spirax Sarco tiene la acreditación ISO y cumple con 
todas las principales normas, como PED, NACE, 
ATEX y Registro de Lloyds. 
Los sistemas de calidad, requisitos de salud 
e higiene, necesidades de las aseguradoras, 
políticas medioambientales y el riesgo creciente 
de litigios, han hecho que aumente la cantidad de 
documentación necesaria para respaldar nuestros 
productos y servicios. 
Spirax Sarco entiende esta necesidad y 
proporciona la documentación requerida para cada 
situación del cliente, desde los certiﬁcados simples 
de conformidad hasta dossieres completos de 
documentación de la fabricación. 
Stocks y talleres locales
La certeza de la entrega y una respuesta rápida 
frente a los cambios en el último minuto a menudo 
son la clave para la implementación exitosa de un 
proyecto. Para poder encajar con los requisitos de 
entrega de los clientes, localmente Spirax Sarco 
tiene stocks y talleres para ajustar los equipos de 
control en cada una de sus compañías en todo 
el mundo, y a través de su red de distribución y 
asociados de servicio técnico.
Altos niveles de servicio personal 
Nuestro personal altamente dedicado y con un nivel 
alto de formación tiene los mayores conocimientos 
de la industria. Además con más de 800 ingenieros 
de ventas directos alrededor del mundo, especial-
istas en control en 32 países y una red de servicios 
técnicos aprobados para la reparación de válvulas, 
puede estar seguro que está recibiendo el servicio 
con la más alta calidad. 
Spirax Sarco, un proveedor en el que 
puede conﬁar 
• Spirax Sarco diseña y fabrica según las normas 
internacionales
• Empleando lo último en tecnología y buenas 
prácticas
• Pruebas e inspección al 100% antes del envío 
• Documentación completa 
• Stocks y talleres locales
• Una red mundial de 800 ingenieros de ventas 
atendiendo personalmente a clientes
• Especialistas en controles en 32 países
• Red mundial de ingenieros formados para servicio 
directo y asociados de servicio técnico
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SPIRAX SARCO S. A.
SANT JOSEP 130
 08980 SANT FELIU DE LLOBREGAT
BARCELONA, ESPAÑA
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6000 L/HR (3000 BPH) P/2000 ml





















ARENA 2 ARENA 1
UVOZONIZADOR
PURGA
POZO 3: GERENCIA GENERAL
POZO 4: TERRENO NUEVO
POZO 5: POZO NUEVO RESERVORIO
POZO 2: CONTABILIDAD
IDENTIFICACION POZOS
TANQUES FILTRO PLANTA III
























DIAGRAMA DE FLUJO AGUA
DIAGRAMA DE FLUJO SISTEMA AGUA































TODOS LOS SOPORTES CON TUBO DE 2" SCH 40
LONGITUD DEL PUENTE:     15 M
COLUMNA DEL PUENTE: A 6 M DE LA PLANTA III
PESO TUBO CON LIQUIDO: 15 KG/M
PESO 1 BANDEJA ELECTRICA: 40 KG/M
CANTIDAD POSIBLE DE TUBOS: 12
CANTIDAD DE BANDEJAS: 2
PLANTA III
NOTA: EL PUENTE SOLO ES UN ESQUEMA, DE NINGUNA MANERA TIENE LA ESTRUCTURA Y PERFILES DEFINIDOS
EL PUENTE SE APOYARA EN LA ESTRUCTURA DE CONDENSADORES, EN LA COLUMNA MEDIA Y EN LA VIGA DE PLANTA III




PLANTA III PLANTA III
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 SALA DE MEZCLA DE POLVOS














25000 L 12000 L
4500 L
4500 L
10000 L 10000 L 10000 L
























































































































































































PASILLO PARA RETIRO EQUIPOS Y MAQUINAS





































































































































































































25000 L  
25000 L
COMPRESOR









ALTURA EQUIPO: 4914 MM
ENVASADORAS UHT
ENVASADORAS TETRA

































TUBO INOX 2 1/2"
TUBO INOX 2"




































































































AREA VERDE Y PARQUE INFANTIL





LAYOUT GENERAL PLANTA PIL CBBA
1:600
mm.PROYECTOS
BOLIVIA
